dakyJTeT HHKEHEPCKUX HayKa YHuBep3urTera y Kparyjesuy

Ha3uB cryaujckor nporpama: MamuHCKO WHKEHEPCTBO
HuBo cryauja: OcHOBHe aKkaJeMCKe CTyauje

Moaya: EHepreTuka v mpouecHa TeXHHKA

Ipeamer: Enepruja v »kMuBOTHA cCpeaAnHA

Bpoj unnekca: 502/2014

bojan C. CpenojeBuh
Uckopuirheme BOJOHMKA KAO
AJITEPHATUBHOI U3BOPAa rOPUBA

3aBPIIHM Paj

Kowmmcwuja 3a ipernen u ogopany:
1. JIp He6ojma Jlykuh - menTOp
2. Jatym onGpane:

3. OneHa:




Y oKBUpY OBOT 3aBpPIIHOT paja KaHAUIAT Tpeba aa

[Ipukaxe OCHOBHE KapaKTEPHUCTUKE EJIEMEHTADHOr BOJOHMKA, KA0 M 3HA4a] ITPUMEHE
BOJIOHMKA K40 EKOJOLIKHM IOTOJHOT TOPHBA. 3aTHM CY IMPEACTAB/LEHU HAYMHU Ao0ujama
BOJIOHHKA YV J1a00PATOPHU]CKUM VCIOBUMA KA0 U Y UHAYCTPU]U.

OBaj pajg Tpeba J1a 00yxBaTH 00jallbEkLEe MPoleca eIEKTPOIN3E U J00H]jalkha BOJOHUKA
N3 MCTAHA, KAaO0 M HAYMHC IPUMCHEC H I/IMHJIeMeHTaL[I/Iiy BOJOHHKA KaO TOpHBa, IIPUMCHY

BOJIOHMKA Kao ropusa y ropusuM henujama 3a noOujame enekrpuuHe eHepruje. Ilpeacrasu
eHeprercky eUKACHOCT BOJOHUKA YV 3aBUCHOCTH OJ HAUYMHA OPOU3BOMILE U aHAIM3Y TPOLIKOBA
CKJIAIUIITEHA U TPAHCIIOPTA .
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Absatract

In this paper are presented the basic characteristics of elemental hydrogen as well as its
representation are shown. In addition, certain methods of hydrogen production in industry as
well as its production in experimental and laboratory conditions are presented.

Within the framework of laboratory preparation, the process of chloral alkaline water
electrolysis, as well as its improvement, and the savings of electric and thermal energy by ionic
activators is presented. As for industrial hydrogen production, the process of obtaining hydrogen
from methane (steam reforming of hydrogen) is presented. Then the basic advantages and
disadvantages of the application of hydrogen and its use in fuel cells as a fuel for obtaining
electricity. Data on the economic analysis of hydrogen production and its efficiency as a fuel,
which also includes the analysis of storage and transport costs and its energy efficiency.

Key words: hydrogen, fuel, electrolysis, energy, methane, fuel cells, electricity, energy
efficiency.

Pe3ume

Y o0BOM 3aBpIIHOM pajy IpUKa3aHE CY OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE €JIEMEHTapHOI
BOJIOHMKA KAao M HEeroba 3acTylubeHOCT. [lopen tora mpukazanu cy W oapeheHH HauuHU
MPOU3BOJH-E BOJIOHMKA y HMHAYCTPUJU Ka0 U HHETOBO J00Mjame Yy EKCINEePUMEHTATHUM U
71a00paTOPUC]KUM yCIOBHUMA.

VY oxBupy nabopaTojckor noOujama MpHUKa3aH je Mpolec XJOp-ajKajlHe eJIeKTPOJIn3e
BOJIE, KA0 U HErOBO MOOOJbIIAKE U y yIITeJa eNEeKTPUYHE U TOIJIOTHE E€HEepruje MpUMEHOM
joHckux aktuBaropa. l1ITo ce Tnye uHIyCTpHjCKOT TOOHjamka BOJOHHUKA MPEACTaBIbEH j€ TIPOoIiecC
nobujama BOJOHUKA M3 MeTaHa (mapHo pedopmupame BOJOHUKA). 3aTUM OCHOBHE MPEIHCTH U
HEJIOCTAIl MPUMEHE BOJOHWMKA W HEroBO KOpHUIThewme y TropuBMM hennja Kao TOpUBO 3a
nobujame enekTpuuHe eHepruje. Jlata je eKOHOMCKa aHalln3a MPOU3BOIE BOJOHUKA U HEroBa
e(pUKaCHOCT Kao €HEpreHTa, y Kojy je Takohe yKJbyuyeHa M aHajM3a TPOIIKOBA CKIAJUILITEHA U
TPaHCIOPTa U HEroBa EHepreTcKa e(puKacHocCT.

Kiby4He peun: BoJOHUK, TOPHUBO, €JIEKTPOJIN3a, EHEPrija, METaH, roprBa henuja, enekTpuiHa
eHepruja, eHeprpTcKa ePUKCHOCT



Caapixaj

PEBHIME ..o 3
42T 32 T 5
B 5 10 Y1 (035 1% 5 -SRI 6
2.1 OCHOBHE KAPAKTEPHCTHKE ..eeeiuuvrrressssrrreessssseeessasssesessassssesssnsssssssassssssssnssssesssnsssesesanssesessnnnes 6
A @) 0] o & T TSR RPUPRTI 6
AR I 710 85 3~ < - TR 8
2.4 VIBOTOIH ..ottt bbb bbb e bbb bbb b e e e b e 8
2.5 JIMHUPJCKI CTICKTAD ..veeuvveueeasueeaureaseeasseesseassseassesasseesseessseassesanseesseessseeabesanneenneeanneeaseesnseesnnesnns 9

3 JIOOUJAEDE BOIMOHIIK +....veuvveesteesseaesseessseessesassaesseessseessesasseessessssessssssssesssessnsessssssnsessssssnsesssnnsnsenns 11
3.1 JIaOOPATOPHJCKO IOOMJAEDE ......veerereauteeseeasieesireesseessseesseessseesseessseesseessseesseesnseesseeanneessesanneens 11

R B B A1 5336 010 7 SO PRTPR 12
3.1.2 JOHCKU @KTHBATOPH .....vveeureeseriasseesireasseesseeasseessseasseessesasseessesasnesssesasneessneasneesnesanneesneesnns 18
3.1.3 YTpomak eHepruje — KaTATUTUIKH €(DEKTH Y TPOIIECY EIEKTPOIH3E ....vvrvverveererennnns 18
3.1.4 Pe3ynTaTu IPUMEHE JOHCKUX AKTUBATOPA -..ecuvveeureesreasreessreasesssneaseessssasesssesansessseesnns 19

3.2 VHAYCTPHJCKO TOOHJAEDE ....vverveerriseeteesresseesieessesssesseessesseesbe e s sseesbeannesseenbeennesbeenneennenneens 21
3.2.1 ITapuo pedopmupame MeTaHA (ITPM) .......cceiiiiiiiiiiciie e 21
3.2.2 TIapIHJATTHA OKCHIAIIH ... .vveenteesureanteeaseeasseessseasseeasseesesssseansessssessseessneanseesseeanseessnesnns 24
3.2.3 AYTOTEPMATHO PEPOPMUPAIDE .....evenreerereanreessreareessreaseessreareessesaneessnesneessnsassessnnesnns 25
3.2.4 KomOMHOBamwe npoleca eIeKTPOIN3€ ca ayTOTEPMATHUM PEPOPMEPOM ........occveeee. 28

4 TIPHMEHA BOIIOHIKR ...veeiuvvieastreesteeeasseeessseeessseeesssee e sseeaseeeabs e e s ket e s be e e e be e e ssbe e e as b e e e sab e e e snbe e e anne e 29
O B 0] o) 0= TS 1) 7 PP OPR PPN 31
4.1.1 EdbukacHOCT PEM TOPHBE REIHJE.......vviiiieiiiiiiciic e 36
4.1.2 TlpopauyHaBame HI€ATHOT HAIOHA TOPUBE NETTHIC .....ocvveviiiiiiiiciiiiic e 37
4.1.3 KonnumHa TOIIIOTE KOJY TEHEPHILE NEITHJA . ....vveveiierieiei e 38

5 EHEPIeTCKA EMHMEKACHOCT .....ecuveiirieieeasriesieeasneessee s e e ne e s e sme e s e e seeasn e nme e s e e nnesanneenneeanneennneeneens 39
5.1 Ananu3a TepMUUKe e(PUKACHOCTH MPOLECA TAPHOT PEPOPMUPABA......vvervierrierereanrerieenees 39
5.2 Tlopeheme npoiieca TPOUZBOTHEE BOJIOHIKA «....vverreersreererssreesseessreessesaneessessseessessnseesseeanns 42

6 CKIaQAUIITEHE BOJTOHUKA Y BOBHITAMA .. .....uvvveeessereeeessnssneeesassseeessnssssesssnsssssssannsesessasssesssnssnseesans 44
T2 123 s )PP PPN 45

] 076 VS 0T Yy T TP RPN 46



1 YBoa

docuaHa TopuBa Cy pyae GopMUpaHEe MPUPOIHUM IPOIECHMA, Kao IITO je aHaepoOHa
JCKOMITO3MIIMja TOKOMAHMX MPTBHUX OpraHu3ama, Koja CaJp)Kd EHEprujy Koja IOTHYE U3
¢orocuntese. Crapoct opranuzama u (OCHIHUX TOPUBA KOja Cy M3 IHHX HacTaja je€ TUIHYHO
BUIIE MMJIMOHA TOJMHA, a Hekax npemamryje 650 muiamona roauHa. docuiHa ropuBa uUMajy
BUCOK CaJip)kaj YIJbHHMKa W jaBJbajy ce y BUAy HadTe, yriba W mpupomHor raca. Hekum on
JiepuBaTa KOju Cy y MIMPOKO]j YIIOTpeOu Cy Kepo3uH U mnpomnad. PocuiHa ropusa Mory 1a Oyay y
OTICEeTy OJ MCIapJbUBUX MaTepujajia ca HUCKHUM OJHOCOM BOJIOHMKA M YIJb€HHKa Kao INTO je
MeTaH, JI0 TEYHOCTH Kao INTO je OSH3MH, /0 HEHCIAp/bUBHX MaTepujajia KOju Ce TOTOBO Yy
MOTITYHOCTH CacToj€ OJ1 yIJbeHUKA Kao je aHTPALIUTHU yTasb.

docuiiHa ropuBa ce KOHCTaHTHO (hOpMUPajy IyTeM IMPUPOAHUX Ipoleca, Melytum, oHa
ce reHepaTHO CMaTpajy HEOOHOBJLMBUM M3BOPOM €HEPrHje jep Cy NOTpeOHM MUJIMOHHU TOJMHA J1a
ce ¢popMupajy, a Mo3HATE pe3epBe rOpUBa EKCILIOATUINY CE€ U UCLPIIbY]Y MHOTO OpKe HEero IiTo

ce popmupa;jy.

Kopumheme (ocmnHux ropuBa cTBapa orpoMHe MpodiieMe u 030MJbHE MpoOeMe o
xuBU cBeT. CaropeBameM (QOCHIHHX TOpHBA C€ MPOW3BOAM OKO 21,3 MuiHjapau yrjbeH-
muokcuna (COz) roqunime. [Iporemyje ce ga mpupoHU MPOIECH MOTY Aa arncopOyjy camo OKo
MOJIOBHHE T€ KOJHMYMHE, TaKo Ja Jojia3u J0 Heto mnosehawa ox 10,65 Munmujapau ToHa
aTMOC(hEpCKOT YIJbeH-IHUOKCH 1A TOJUIIbHE. Y TIbeH-TUOKCH j€ JeJlaH O] TacoBa CTaKJIeHe Oallre
Koju nosehaBa npujem paaujaiyje u J0NpUHOCH TI100aTHOM 3arpeBamy.

[IpumeHOM OBe BpCTE€ TOpUMBa U HETOBUM CaropeBameM Jo0Jla3u 10 ocinobahama
OoTpoBHUX racoBa: a3oT okcuzaa (NOx) u cymmop auokcuzaa (SO). Ilpu ocnobahamy racosu
oayaze y armocepy rie ce Memajy ca BOJAOM Koja ce y BUIY Kucele kuiie Bpaha Ha 3eMiby.
Huje camo caropeBame mrerHo. Cam mporiec ekciuioatarije Hadte, OymemeM TyOOKHX
OymotuHa noBoau 10 mopemehaja BoaeHe Quiope u dayne. Excrnoaranmja yriba ycioBJbaBa
VHHINTABAKE XMJbAJIE M XUJhA/Ie XEKTapa IJIOJHOT 3€MJBHINTA U HHTCH3MBHO BPIIU HEa/leKBaTHE
IIPOMEHE MPUPOJHUX EKOCUCTEMA.

BonoHuk ce Ha Hamioj MIaHeTH HE IMOjaBJbyje Yy MPHPOJHOM OOIUKY Kao HM3BOP
€Hepruje, aja jecTe HOCWIAI, jep je CIOjeH C APYTHM eleMeHTHMa. TpeHyTHO ce H3/Baja W3
MeTaHa Wi GOoCHWIHUX ropuBa. Mmnak, Moxe OUTH 100MjeH M3 Pa3IMUUTUX WU3BOpPaA KOJU CE€ HE
MOTY TIOj€IMHAYHO KOPHCTUTH Kao TOPHUBO 3a TOKPETame BO3Wia. TEeXHOJOTHja 32 W3/Bajarme
BOJIOHHKA j& y HEIIPECTAaHOM Pa3Bojy, a KJbydHE CTBApHU CE THUY €KOHOMCKOT aclieKTa, HapaBHO,
jep je HEONXOJHO CBECTH TPOIINKOBE HA MHHHMYM, y3 MOTYNHOCT MpPOW3BOIE BEIHMKHX
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KOJMYMHA. [JIaBHE Mpempeke ce TPEHYTHO THYY Majie KaJOpUYHE BPEAHOCTH MO jeAWHHIIN
3alpeMHHE, BEIMKE Mace TaHKOBamba, CKIAMUINTCHA, TPAHCIOPTA U MYyHEHE BOJOHHKA Y
Bo3wia. VHBecTHpame y HHPPACTPYKTYpy je OTrPOMHO, a MpPOM3BOMAA HUje HH H30JHU3a
JOBOJbHO edrkacHa. [1]

2 BogoHnuk

2.1 OcHOBHE KapaKTEePUCTUKE

On cBuUX eneMeHaTa KOjU IIOCTOje y NPHUPOAM HAJIPOCTUJU jeCTe BOJOHHUK, KOJU je
HajJIaKIIM OJ] CBUX ITO3HATHX eJieMeHaTa. BogoHMK Kao HajIaKIIM XeMUjCKU €JIeMEHT UMa PeTHH
opoj 1, a To My je u macenu Opoj. OcHOBHE KapakTepucTuke jnate cy y tabenu 1. Hako ce
cMaTpa Ja je BOJOHHK Haj3aCTYIUbEHUjH €JIEMEHT y BACHOHHW, Ha 3eMJbH CE€ jaBJba y BEOMa
MayiuM KosmurHama (o1 oko 0,9% y ropmuM ciiojeBuMa atMocdepe). Y 3eMajbCKUM YCIOBUMA
BEOMa PETKO C€ HaJIa3| Yy CI000AHOM CTamy, alli 3aTO TPaju BEIUKH OpOj OpraHCKux (peTka cy
OpraHcKa jeInmbema 03 BOJIOHNKA) M HEOPTaHCKUX JeINbeha. theroBo HajBaXKHU]E jeIUBCHHE je
Bojaa. Onarne Bogonuk (H), Ha marunckom hydrogenium tpeba ma 3Haum crBapainail Boje. [lox
HOPMAaJIHUM yCJIOBMMa Ha 3€MJbH, OB3j €JIEMEHAT je y TaCOBUTOM arperaTHOM CTamy, KOjU HUje
OTpOBaH, ajM je JocTa 3amabuB. BogoHuk je rac 0e3 0oje, ykyca u mupuca, Koju OypHO
caropeBa y Ba3ayxy rpaaehu Bonuy.

Je3rpo aroma BOJIOHMKA CaJIpKU jelaH MPOTOH, JIOK C€ y €IEKTPOHCKOM OMOTady Hajla3|
jenaH enexkTpoH. BoIoHUK je jeIuHu eIeMEeHT Koju Hema HeyTpoHe. Ha 3eMibu meroBa HajBeha
KOJIMYMHA caJip>kaHa je y Boau. Mnmak cMatpa ce aa BogoHuK unHu 75% mace u 90% 6poja atoma
y BacMOHH. EfleMeHTapHU BOJOHHK Ha 3eMJbH je TIPUCYTaH Y BEOMa MaJiM KOJUYuHaMa. [2]

2.2 CBojcTBa

[Tpu cTangapaHUM yciaoBHMa TNpUTHCKa M TeMIlepaTrype, BOJOHHK jeTrac 6e3 0oje,
MHUpHca U yKyca, Koju je 14.4 myra nakmu on Bazayxa. Huje orpoBan. Cinabo je pacTBopaH y
MOJIApHUM, a 00Jb€ Y HEMOJAPHUM pacTBapavynma.

Oxmahen Ha Temmeparypy KJbydama, KOHJIEH3yje ce y 0e300jHy TEYHOCT Koja je
Hajilakma oOjf CBUX TeYHOCTH. JlasbmMm onBolhemeM TOIUIOTE J0JIa3u 10 opuBpiihaBama y
MIPO3pavYHy YBPCTY MATEPH]y XCKCaroHaJIHEe KPUCTAITHE CTPYKTYpeE.


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D0%B4%D0%BD%D0%B8_%D1%83%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8_%D0%B7%D0%B0_%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D1%83_%D0%B8_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%81%D0%B0%D0%BA
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B2%D1%80%D1%81%D1%82%D0%BE_%D0%B0%D0%B3%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%BE_%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%9A%D0%B5

3anasbuB je ca TPaHMIIOM E€KCIUIO3UBHOCTH Yy Ba3ayxy oA 4-94 %. MunumanHa eHepruja
nHunujanyje nabema 0,02 MJ. Temneparypa miamMeHa pu CTEXHOMETPHJCKOM CaropeBamy je
1930 °C. 3amasben Ha Baznyxy mnpu 560 °C, caropeBa TOTOBO HEBUJbUBHM IJIAMEHOM

dbopmupajyhu Boxy:

MJ
2H,(g) + 0,(g) » 2H,0 (1),AH = 286 —

(ropwa Toms10THA Moh)

Ha cobHoj Temmeparypu HHMje NMOCEOHO peakTHBaH, JOK MPH BHUIIMNM TeMIepaTypama
yJa3u y Hu3 peakiuja. PactBapa ce y MHOrMM MeTaquMa, Kao IITO je IUIaTHHA.

VY3pok crnaboj peakKTUBHOCTH MOJICKYJIADHOT BOJIOHWKA TPHU COOHO] TeMIlepaTypu je
jaunHa jeIHOCTpPYKE KOBAJICHTHE Be3e Moyiekyna. Ta Be3a je Hajjaya O] CBUX JeIHOCTPYKHUX
KOBAJICHTHHX Be3a m3Mely nBa mcronMeHna aroma. [Ipu moBuUILIEHO] TeMmepaTypH craja ce U C
KHCEOHHKOM M3 MHOTUX OKCHJIA, T€ TAKO JIeNTyje Ka0 PEAYKIIMOHO CPEICTBO.

Tadena 1.- OcHOBHa cBOjcTBa BOJIOHHKA [2]

Cumbon H

IMponanazau Henry Cavendish
Mouekyiicka popMmyiia H,

ATomcku Opoj 1

PenaruBna aToMcka Maca (g/mol) 1,00794
Knacudukamnuja enemenra HeMeTal
T'ycruna (kg/m®) 0,0708

Tauka Torbema (K) 14,01

Tauka kpydama (K) 20,28

OmnaxkajHa cBOjCTBa

6e300jan rac,

0e3 wmupuca u

(1a 20 °C J/g mol™)

yKyca
ATOMCKH MONyIPEYHHK (pm) 79
Atomcka 3anpemuna (cm’/mol ™) 141
Crieru¢mvna TOIIOTa 14,267 (H-H)



https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D0%B5%D0%B7%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4

2.3 Jenumema

Jenumema BOJOHMKA MOTY C€ MOJEIUTH HA jeAWIbeHha Yy KOjUMa je MpHCYTaH Y
HeratuBHOM (-1) u mo3utuBHOM creneny okcupanuje (+1). IlpBa ce Ha3uBajy Xuapuauma, u
MIPEJICTaBJbajy MalkbUHY BOJOHUKOBHX JeIUI-EHHA, TOK CY JIpyra MyHO 3aCTyIJbeHH]a U BXKHU]A.
Bononuk je cacTaBHU je 1€0 )KMBOT CBETa, y KOJEM UIpa jeHy OJ1 KJbyYHHUX YJIora.

KoBasieHTHa U oprancka jennmema: Ha COOHO] TeMIIepaTypy HHje PEaKTHBAH, JIOK IPU BUILUH
TeMIeparypaMa yiaa3u y Hu3 peakuuja. [lo3HaTn cy MUJIMOHH YTJbOBOJOHUKA KOjH CY MOAPYYH]e
npoy4aBama OpraHcke xemuje. BomoHuk cTBapa jeaumema U ca eJIeMEHTHMA KOju uMajy Behy
€JIEKTPOHETAaTUBHOCT, Kao mTo cy xajorenu enementH (F, Cl, Br, I). Kax ce cnaja ca ¢uyopowm,
KHCEOHHKOM MJIM a30TOM BOJOHUK C€ MOKE BE3aTH JaKOM HEKOBAJIEHTHOM BE30M, KOja CE 30BE
BOJIOHMYHA B€3a, M KOja je KPUTHUYHA Y CTAaOMIHOCTH MHOTHX OHMOJIOMIKMX MOJIeKyna. BomoHuk
ce Be3yje M 33 Mambe eICKTPOHEraTUBHE €JIEMEHTE, Ka0 IITO CY METAJIH U MOJTYMETAJIH.

XUApPUAN: Cy jeUbCHa Pa3HUX XEMH]CKHX €JeMEHAaTa C BOJOHHUKOM. S-OJIOK YMHE €JICMEHTH
IpBe M Jpyre rpyne MEepUoOJHOr cUcTeMa eneMeHaTa. P-Onok umHe enementu 13-17. rpyne
MIEPUOJTHOT CHUCTeMa eyieMeHata. To Cy HajBaXHUJU XUAPUIH, U YECTO CE KOPHCTE Y IMPAKCH.
Jlene ce Ha kucene, 6a3He, ampoTepHe U HeyTpanHe. Kucenu Xunpuam cy OHU XUAPUAN KOJH Y
peakiuju ¢ BOAOM J1ajy KucenuHe. basHu Xuapuam y peakiuju ¢ BoJoM 1ajy 6aze. AMpoTepHu
XHIPUIM CE 3aBHCHO OJI peakilMje MOTy IMOHAIIAaTH U Kao KHceluHe W kao Oase. HeyrpamnHu
XHMIPHUIU HE pearyjy ca BojoM. [2]

2.4 U3oTonu

Enementapau BoJIOHMK cacToju ce oA oonuHor BojgoHuka (IIpotujyma) (>99,98%), nox
ocratak (roroBo 0,02%) YWHU TEHIKH BOJOHUK (ACYTEPHjyM) C TparoBUMa CYHEpPTEIKOT
BOJIOHMKA (TPULHjyMa).

- '"H wm npotHjym je mameko Haj3acTYIIbCHMjH M30TON BOJOHHMKA, KOjer MMa BHIIE O
99,98%. Nma jeman mpoTOH M jedaH €NEKTPOH. 3a pa3IMKy OJ CBHX OCTaJUX H30TOIA, OH
HEMa HEYTPOH.

- H JeyTepHjyM, UMa jeJlaH MPOTOH U jeJlaH HEYTPOH y HYKJIEYCY, T€ jeaH eJIEKTPOH.
CwMmatpa ce 1a caB IeyTepHjyM y CBEMHpY NOTHYE joIll o] BpeMeHa Benukor npacka. [leyrepujym
HUje paJlMOaKTHBaH, U HE NPEeCTaBJba 3HAYAJHY OMACHOCT 3a 3/paBibe. OH ce KOPHCTU U KOJ
HYKJIEapHE MarHeTHO PE30HAHTHE CIEKTPOCKOIHje, 3a 03HAYaBabE HEPAJNOAKTUBHUX MaTepHja
y pactBapauy. Boza koja cagpxu aTroMme eyTeprjyma ce Ha3uBa TEIIKOM BOJOM. Telka Boja ce
KOPHCTH y HyKJIEapHUM peakTopuMa 3a CMamlBame Op3rHe Op3uX HEYyTpoHa, Kao U 3a xyaheme
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https://sr.wikipedia.org/wiki/Hidridi
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B8%D0%B4
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%83%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BD
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%83%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%83%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B8_%D0%BF%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%B0%D0%BA
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%98%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%88%D0%BA%D0%B0_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%83%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B8_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%83%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD

HyKJIeapHUX peakTopa. Jleyrepujym mpecraBjba Moryhe ropuBo 3a J00HMBame €JICKTPUUHE
eHepruje u3 HykieapHe Qyswuje.

- *H wm TPHUIIMjYM, UM jeJlaH IPOTOH U JBa HEYTPOHA y HYKJIECYCY, T€ jeJaH €IEKTPOH.
Tpunujym je paauoakTHBaH, pacmaza ce y XemujyM-3 H30TON, y3 I0jaBy OeTa-yecTuua u
uMa Bpeme mnonypacnana ox 12,32 romuHe. Tonwmko je paauoakTHBaH Ja Ce€ KOPHCTH
3a JIyMHHHCIEHTHE 00je, KOje ce KOPUCTE U KOJ CaTOBa, KOJ KOJUX C€ MOYKE BUJIETH BpHjeME U Yy
Mpaky. CTakjo cripedyaBa Jia Maja KOJIMYMHA PaIMOaKTUBHOCTU n3ahe. Y Mpupou ce TpUIujyMm
MoOke HahM y BpJIO MaJMM KOJMYMHAMa y aTMOC(epH, a HacTaje YClel JelIOBamba KOCMHYKUX
3paka. TpuIjyM MOKe HAcTaTH KOJ TECTUpama HyKIeapHOT opyxja. TpuiHjymM mpecTaBiba
Moryhe ropuBo 3a J00Hjame CICKTPUYHE eHepruje u3 HykieapHe ¢ys3uje. OH ce KOpPUCTH Yy
XEMHJCKHM ¥ OMOJIONIKUM EKCIIEPUMEHTHMA Ka0 PaJJMOAaKTHBHU 03HauMBay. [2]

2.5 JIuHMjcKH crieKTap

JIMHUjCKM CIIEKTap BOJOHUKA je MPHUKA3aH Ha TPaly IpPHE M033JWHE Ca YCKUM JIHHHjaMa
paznuuutux 00ja: 1aBe JpyOMYacTe, je[jHa IUIaBa W jelHA LpBeHa. EMucCHOHE IMHUje CHeKTpa
BOJIOHMKA MpPUNAaNajy BUIJBUBOM CIIEKTPYy CBETIOCTH. TO Cy 4YeTupu BH/JBHMBE JIMHU]jE
banmepose cepuj el

BunspuBH 1€0 criekTpa BoJauKa Moka3yje yeTupH Tanacue qyxune: 410 nm, 434 nm, 486
nm u 657 NM, u npecraBibajy eMucujy (oToHa, KOja HacTaje CKOKOM €JEeKTpOHa ca BHUIIET
€HepreTcKor HUBOAa Ha eHepreTcku HUBO 2. JenaH neo banMepose cepuje je y ynrpabyOnyacTtoMm
JIeNTy CIIEKTpa, jep je TajlacHa aykuHa Mama o1 400 nm.

300r penaTUBHO jeJHOCTaBHE aTOMCKE CTPYKTYpe, Tj. 300r Tora mTo ce aTOM BOJIOHHMKA
cacToju camMO OJf NMPOTOHA M €JIEKTPOHA, y3 CIEKTap CBETIOCTH KOjU MPOMU3BOAM WIM Ta
aricopOyje, BOJIOHMK je 610 IieHTpaiiHa Gurypa 3a pa3Boj Teopuje cTpykrype aroma. lllta Buie,
oarosapajyha jeqHOCTaBHOCT MoJIeKyna BOJOHHKA U oAropapajyhux xatjoma H,', Boauna je 1o
MOTIYHUjEr pa3yMeBama IPHUPOJE XEMHUJCKUX Be3a, Koja je ycienuia yOp30 HAKOH IOjaBe
KBAaHTHO-MEXaHUYKOT TPETMaHa aTOMa BOJOHHMKA cpeqruHoM 1920. rogune.

JluHaujcku criekTap BOJOHWKA TpHWKaszaH je Ha caunu 1. Ha jemHom kpajy crekTpaiiHe
JMHMjE Cy jJaCHO pa3BOjeHe, a Ha JAPYroM Kpajy ce 3ryIIbaBajy U 3aBplIaBajy Ha TalacHO]
Iy’XKMHH KOja TpeJcTaBJba IpaHully cepuje. JIuHMja koja ce Hana3um Ha HajBehoj TanacHoj

1 . . . . .
BanmepoBa cepuja y aToMCKOj (hM3UIH, TIPECTAaBIbA jeIHY O]l EMUCHOHUX CHEKTPATHUX JIMHUja BOANKA, KOja
HacTaje CKOKOM €JIEKTPOHA M3 BUIIMX KBAaHTHUX EHEPTeTCKUX HUBOA y HIKE.


https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%95%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%98%D0%B0_%D0%BD%D1%83%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B5_%D1%84%D1%83%D0%B7%D0%B8%D1%98%D0%B5&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%95%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%98%D0%B0_%D0%BD%D1%83%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B5_%D1%84%D1%83%D0%B7%D0%B8%D1%98%D0%B5&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%95%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%98%D0%B0_%D0%BD%D1%83%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B5_%D1%84%D1%83%D0%B7%D0%B8%D1%98%D0%B5&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B8%D1%86%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%82%D0%B0-%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%83%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%B0%D0%B4%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%83%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%81%D1%86%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%98%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/Zemljina_atmosfera
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%BA%D0%BE_%D0%B7%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%B5%D1%9A%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%BA%D0%BE_%D0%B7%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%B5%D1%9A%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%BA%D0%BE_%D0%B7%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%B5%D1%9A%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%83%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%BE_%D0%BE%D1%80%D1%83%D0%B6%D1%98%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%95%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%98%D0%B0_%D0%BD%D1%83%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B5_%D1%84%D1%83%D0%B7%D0%B8%D1%98%D0%B5&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%B0%D1%80_%D0%B7%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%B5%D1%9A%D0%B0

IYKUHU TIpEACTaBJba MOYETHY JUHHU]Y, @ Y UHJEKCY O3HaKe je TPUYKO CIOBO 0. 3aTHM, Mpema
KpahuM TajgacHUM JQy>KMHaAMa, cJe/ie OCcTaje JIMHUje ca UHJeKcuMma f3, ...

4%0 43.4 nm 486 nm 657 nm
]
L] L] L}
BroseatHo ILiaBo-3e1eHo IlpeeHa JHHHjA
H-aada

Cauka 1.- Jluanja criektpa BoJoHHKA [3]

Mehy npBum mnpumeheHuM KBaHTHMM e(eKTHMa KOJ BOJOHUKA j€ YIpPaBO HEroB
JUHUJCKU CIIEKTap, I0Jia BeKa Ipe yBohemwa Teopuje KBaHTHE MexaHuuke. A. AHrcrpem je 1853.
HaMpaBHO EKCIIEPUMEHT y KOjeM je rac BOJIOHHMKA y CTaKJICHOM cyay (IIpH HHUCKOM MPUTHUCKY)
noOyhuBao eneKTpUIHOM CTPYjoM (JI0BOhemeM HamoHa Ha KpajeBe cyna). OBaj rac je eMUTOBAO
3paueme U3 KOjer je M3IBOjEHH y3aK CHOIl JOBEICH Ha MPHU3MY JAaBao IMPAaBHIHO pa3iBOjeHa
YETHPH CHOIIA CBETJIOCTH Pa3IMUUTUX 00ja.

Hpyru mnpumehen edekrat (HUje OHO O0jalllbéH y TO BpeMe) je MpOoH3aIiao
13 MakcBelloBOT MOCMaTpama BOJOHHMKA. MakcBen je MpUMETHO Ja chenuduyHa TOIuioTa
H; ucrion coOHe Temmeparype, Heo0jallbUBO OJCTYIA O OHE KO JAPYIHX TUATOMHHX I'acoBa U
MOYUHHC JIa JIMYM Ha OHY KOJl jeTHOATOMCKHMX racoBa Ha Kpuorenumm temmeparypama. OBaj
edekar je kacHHje oOjalImheH y3 NMOMOh KBaHTHE TeOpHje, OJHOCHO YTHIajeM KBAHTOBaHE
SHepruje HUBOA Ha PacIojielly TOIUIOTHE CHEPruje y POTAIlMOHO KpEeTame KOJi BOJOHHMKA Ha
HUCKHM TeMmIieparypama. J[BoaTOMHH TacOBH KOJH CE€ CacTOje OJf Te)KUX aromMa Hemajy IIHPOKO
pacriopeljeHe HUBOE U HE MOKa3yjy UCTH edeKaT Kao BOAOHUK. [3]

banmeposa dhopmyna:

nZ
A=X=5 1)
rae je: n=3,4,5,...( n>2) a A TayacHa qy>XHHA y nm.

Ao = 365 nm- KOHCTaHTa Ko0ja je eKCIepuMeHTAIHO ofpeleHa u mpeacTaBiba yATpabyOnyacty
TpaHuUIly

[IBajiapcku HayuyHUK Pui je Teopujcku mokaszao na banmepoa ¢opmyna moxe aa ce
HaMMIIE Y ONIITEM OOJIHMKY, jeIHaYMHA 2.

Puniora ¢popomymna:

1 1 1
T =R(m) (2)
rae je: n=m+1, m+2, m+3, .... ;a R=1.1-107 Punb6eprosa koHCTaHTA.

I'pannyHe BpeIHOCTHU TaJaCHUX TyXHHA J00M]jajy ce 3a N—00 .
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https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D1%80%D1%81_%D0%88%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D1%81_%D0%90%D0%BD%D0%B3%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D1%98%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B0_(%D0%BE%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%8F%D0%B5%D1%98%D0%BC%D1%81_%D0%9A%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BA_%D0%9C%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%B2%D0%B5%D0%BB

3 looujame BOJOHMKA

3.1 JIabopaTopujcko 1o0ujame
Hajuemhe ce noOuja onako kako ra je mpBu myT KeBemaumr mpo6uo, Tj. peakuujom
[IMHKA W XJIOJOBOJJOHUYHE KHCEJIHMHE, YMECTO KOje C€ YecTO KOpHCTH paTyheHa cymmopHa
KHCEITNHA:
Zn(s) + ZHCI(aq) - ZnClz(aq) + Hz(g)

Zng) + 2HY 4 2C17 - Znf, 4+ 2C17 + Hy(

. . . . . 2 .
3a pa3Bujame racoBa y jabopaTopuju HajmoroaHuju je Kumom amapar °, jep ce
peakimja y ’eMy MOXe MPEKUHYTH U Ha Taj HAYMH MTPOU3BO/IE CAMO MOTPEOHE KOJIIMYHMHE Taca.

Kncernaa

DopMmEpame
racoBHTOT
BOJOHHKA

Kucennna

Canka 2.- Kumnos amnapar [2]
Mosxe ce 1oOUTH U peakliijoM BOJI€ C UBPCTUM XUIPUIUMA, KA0 HITO j& KaIIHU]yM XUIPUL:

2H,0 + CaHy) = 2Hy() + Ca®** + 20H"

2 KunoB anapaT- BpCTa je CIOKEHOT TabopaTopHjcKor rmocyha Koje CIysKi 3a KOHTPOIHCAHY MPOM3BOIHY MAINX
KOJIMYHMHA TacoBa, Hajuelrhe CyMIOPBOIOHUKA, BOAOHHUKA 1 yribeHHK (IV) okcuna. [IponsBoje ce yriaBHOM 01
CTaKJIa, a UMa WX U O MIOJINETCHA.

11


https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D0%B2_%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/wiki/Hidrid
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D1%86%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC_%D1%85%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%B8%D0%B4

T€ PEaKIMjoM MeTajla HEraTUBHOI PEAYKIM]CKOT MOTEHIUjala C JIy)XHHama, ako TH MeTaju
CTBapajy XUJIPOKCU-KOMILIEKCE:
2Aly + 6H,0 + 20H™ - 2AI(OH); + 3Hy(

3.1.1 EnexkTpoJu3a

Bononuk je eneprercku meaujym OyayhHoctu, koju he BepoBaTHO 3aMEHUTH IOJIAKO
Hecrajyha, ¢ocwiHa ropuBa. He Hama3sm ce y mnpupoau Kao cupoBuHa, Beh ra Tpeba
npou3BoAUTH. TO 3HaYM TPOLIUTH MPUMAPHY CHEPTUjy U3 JIPYTUX MU3BOPA 33 HETOBO JI00Ujambe.
Wnak, oH je MOrofaH Kao €HEePreTCKH MeIUjyM jep merosa ymnorpeda He 3aral)yje OKOIMHY,
TIOIIITO j€ TIPOU3BOJ] EroBe yrmoTpede 3a nodujame eHepruje, Boaa. EHepruja ce y meMy Moxe
YCKJIQUIITHTH, TIOTOAH j€ 3a TPAHCIIOPT €HEPTHje IMyTeM racoBO/Ia, U3 Hhera ce JUPEKTHO MOKE
JIOOWTH eJIeKTpUYHA CTpyja moMohy T3B. ropuBux henmja.

Jemna ox Merona 3a MPOM3BOAKY BOJOHHKA € €NEeKTposin3a. BulieneneHujcko
MOTHCKUBAKE OBE METOJAE Ha padyyH IPYrHX, MOBE3aHO j€ ca BEIUKUM YTPOILIKOM EHEepruje
noTpedHe 3a NpOu3BOAKY BojoHuMka (oko 4,5 mo 5 kWh/m?® Hy) y wungyctpujckum
ellekTposim3epuMa. Pa3Boj y o0nacT eleKTposin3e, BOJIM Ka CMAmCHY YTPOIIKa CHEpruje y
MPOU3BOJKM BOJOHMKA. [locToje pa3sHM HauMHM KojuMa ce Moke mnoBehaTh eQpuKacHOCT
enektpoiuze. OHU Ccy Be3aHW 3a: yHampelheme TeoMeTpHuje eNIeKTPOIUTHYKEe henuje, pas3Boj
HOBUX MEMOPAHCKHX, CIEKTPOTHUX U EICKTPOKATATUTHYKAX MaTepHjalia.

Bononuk mnoctoju Ha 3emsbu y cBojoj cinoboanoj dopmu (Hz) camo y manum
KOJIMYMHaMa, Na je MOTpeOHO MPOM3BECTH ra W3 MaTepHjaja Kao ITO cy Boaa (y Kojoj je
JOCTYIIaH y TOTOBO HEMCLPIHUM KOJMYMHAMa), YIJbOBOJOHMLHU (MUpoin3a). YoOudajeH HauuH
3a TO je Tpoliec enekTponnse, nenameM Boje (H2O) Ha cactaBHe fieoBe - BOJOHUK U KUCEOHUK.
Ekctpakmuja eHepruje u3 BOJIOHMKA je OOPHYT MPOIEC EJIEKTPOJN3e, Ma je Kpajibu MPOU3BOJ
cama Boja. Heke o1 MHOroOpOjHUX BpCTa €JIEKTPOIU3PE Cy: XJIOp-aJIKaiHa enekTpoinia, PEM,
OMOKaTaTUTHYKA eNIEKTPOJIN3a, eNIEKTPOIIN3a IPY BUCOKUM TMPUTHCIIMMA U TEMIIepaTypama...

EnexTponusa Bojie je caBpeMeH, jeTHOCTaBaH, YUCT U Ca CTAHOBHINTA EHEPTETHKE BEOMa
3HauYajaH HauMH J00Hujama BooHNKa. OBOM METOAO0M ce 100Hja BOJOHHK YHja YUCTOha MOKe Aa
nocturie U 99,99%. TexHomomike MOJOOHOCTH €NEKTPOJIM3e YMHE Ja C€ OHa HMHTEH3UMBHO
UCTpaXyje 1a Ou ce yIYMHHIIA U eKOHOMCKH MPUXBATIHUBOM (TPOIIHU CE €NEKTPUYHA EHEPTH]a.

JloOujame BOJOHUKA E€IIEKTPOIM30M MOCTHIKE C€ MPOJIACKOM JeTHOCMEpPHE CTPYje Kpo3
EIeKTPUYHO KOJIO KOj€é YMHE JBE EJIEKTPOJEC YpPOHmEHE y OoAroBapajyhm BOJEHH pPaCcTBOP.
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https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B7%D0%B0_(%D1%85%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D1%98%D0%B0)

Momnekyn Boje ce TOM NMPUIUKOM pa3jiake Ha KUCEOHUK KOJH Ce M3J/iBaja Ha aHOAM (ITO3UTHUBHO
HaeJEeKTPUCAHO] €JIEKTPOIN) M BOJOHHMK KOJH CE€ M3J/IBaja HAa KaTOAM (HETaTHUBHO HACJIEKTPHCAHO]
€JICKTPOJIN):

Karona: H,O + 4e~ = 2H;) + 40H™
Anona: 40H™ = Oy + 2H,0 + 4e”

Viynna peakuuja: ZH,0 = 2Hy 4y + Oyq)

AJIKQJIHA eJIEKTPOJIN3a

OBaj TUI eNeKTpoJIM3e MMa JIyTy UCTOjy MPHUMEHE y XEMH]CKOj MHAYCTPHjH, AJIKAJTHH
enexkTponm3epu (ciuka 3) cacrtoje ce OJl BE KapaKTePUCTHYHE elieKTpojae u3Mmelhy Kojux ce
Haja3d TEYHU ENEKTPOIUT, U TO Moke Outu kKamujym-xuapokcun (KOH) wiu nHatpujym
xuapokcua (NaOH). Enextpone cy pa3aBojeHe MeMOpaHOM KOja MX IITUTH OJ1 OJ1 [IejCTBA racoBa
u omoryhasa npenoriemne xugopkcuaaux (OH). Tanka mopo3na MmemOpana (ne6sprHe usmely
0,050 to 0,5mm) cmpeuaBa mposa3aK €JIEeKTOHA M Tako oHemoryhaBa kpaTak croj usmely
€JIEKTPO/Ia MAKO Ce OHE Haja3e Ha Majioj pa3labuHM.

|*-Karona
- Ilopozaa memOpaHa
AHoaa

Cauka 3.- [llemarcku npukas ankanse enekronausepa ca KOH kao enekronurom [4]
Amoga: 20H = 50, + H,0 + 2e”
Karoma: 2H,0 + 2¢™ - H, + OH™
(OH™ + K* - KOH)

Ckopaima UCTpaXuBamba TMOKa3yjy Ja Cy €JIeKTPOIU3epr KOjU MMajy KaTajlu3aTope Ha
6a3u Hukia (Ni), KOju je MHOTO CTaOUJIHU]U Y peaKkUji ca KUCEOHUKOM, U aJIKaIHU €JIeKTPOIHUT
KOMIETUTUBHUjU U epukacHuju of PEM enexTponusepa y Kojuma ce ce MpUMemY]y KHCEIHHE
Ka0 EJIEKTPOJIUT U eJIEKTPOKATAIN3aTOPU Ha 0a3u MiaTHHE. 3a HEOMETAaHO U e(PUKACHO OJ[BHjambe
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mpoleca eleKTpoiiu3e Beoma je OMTHO MPHUCYCTBO MHUHEpana y Boau. Boga y cBom mpupogHoM
catamy caJap>kKu OpojHe MUHEepealle, 0J1 KOjUX Cy HEKH aJIKaJlHU a JApYyru kucenu. Boxa xoja uma
pH Bpenoct 7 cmaTpa ce ankaimHOM, 0K je Boaa ca pH Bpenomhy ucnon 7 kucema. Camo y ta
IBa ciiydaja je moryhe OoCTBapuTH eJeTposiu3y, Tj BoAa Mopa y ceOu MMartu joHe Koju he
MIPOBOJMTH €NEKTPUYHY eHeprujy. IIporec ankanHe enekTpoinu3e OJBHja ce Ha TeMIIePaTypH O]l
60 1o 80 °C, u manony 1,8-2,4 V. I'ycTuHa eHepruje 1o jeAMHUIN HOBPIIMHE j€ Majla U U3HOCH
1,0 W/cm?, norpoumma crenuduune enepruje 4,2-59 kWh/Nm® u edukacrocr 52-69%. |
Konnunnaa npon3BeneHor BOIOHUKA 3a je[laH caT HeIlTo Mama o 760 Nm®, [4]

Proton Exchange Membrane (PEM) esiexTposn3a

Je enexktponusa y henuju onpemibeHO] UBPCTUM MOJIMMEPHHUM EJIEKTPOIMTOM KOJU je
OJITOBOPAH 3a MPOBONhEHE MPOTOHA, CEMpaIijy racoBa KOjU Cy MPOAYKT PEakIuje, U U30JIaN]y
enexkTpoaa oxa enekrpona. PEM enexkrponusepu (cnuka 4) nu3ajHEpaHd Cy Tako Ja mpeBasub)y
npobiIeM Maje TYCTHHE CHEpHje Mo jeauHuIM mopmmbe (4,4 mW/cm?), mamy rycTHHY
eJIEKTpUYHE CTyje W (DYHKIIMOHUCAE TMOJI BUCOKHM IPHUTHUCKOM , 33 Pa3MKy OJf aJIKaJTHHX
eNeKTPOIH3Epa.

- ” +
MeMmoOpaHa

Karoaa

| EEEEE |

Cauka 4.- lllemarcku npuka3z PEM enexrommze [5]
AHO)Ia (II‘)I Hzo(l) b 2H+(aq) + %02 (®) + 2e”
Karona (Pt): 2H" (,q) + 2™ = Hy(q

PEM enexTonu3zepu KOpHCTE UBPCTE MOJIMMEPHH €JIEKTPOJIUT KOjU MPOBOAM MPOTOHE ca aHOe
710 KaToJIe a y HCTOBPEME BPILHU U €IEKTPUUHY U30J1alLUjy elneKkTpoa. Peakiinja Ha aHOIU Ha3UBa
ce joll U KHUCEOHWYHE peKalMja, TJe Ce peakTaHT TeYHEe BOJAE MCIIOpydyje y KaTaluzarop Iue je
UCIIOpYY€Ha BOJia OKCHIO0BaHA 10 KMCEOHHKA, IPOTOHA U eJleKTpoHa. /[pyra moiuBHHA yKyIHE
peakimje je KaToJHa peakiifja Koja je Mo3HaTa Kao BOJAOHHYHA pEaKluja, TJe Cy UCIOPYyYeHHU
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€JICKTPOHHM W MPOTOHU KOJU CIPOBEJCHU KPO3 MEMOpaHy KOMOWMHOBAHHU Jla CTBapajy raCOBUTH
BOJIOHHK.

AKO je eNeKTpOJHM3ep ONepaTHBaH M MPH BUCOKHM BPEIHOCTHMA T'YCTHHE CJICKTPUYHE
€HEPTHje TO Pe3yJTyje CMakbEeHEM TPOIIKOBA, IIOTOTOBY Kajla jé CUCTEM CIIOjeH ca OOHOBJBHBUM
W3BOPOM CHEpTHUje, KOJ KOTI' Maje MPOMEHE MOTY pPe3yJITOBaTH HEUCKOPUIINEHOM yiIa3HOM
eHeprujom 3a enekrponnsy. [lommmepHu enexkrponut omoryhaBa ¢yHknuonucame PEM
€IIEKTPOJIN3epa MPU BUCOKUM TPUTUCIIMMA YaK U y3 momoh Beoma Tanke memOpane (100-200
um). ITomTo je eneKTONUT O] YBPCTOI MaTepujaja BeoMa je Maja MPOBOAJBUBOCT racoBa a To
pe3yiTyje 4HCTO4YOM (PUHAIHOT TMPOW3BOJA PEKIHje Tj. BOAOHMKOM. OjpkaBame TauyHO
onepehene uucrohe raca o mMpecyAHOT je 3Hadaja 3a HErOBY JaJby yNOTpeOy U KopHIIhewme Y
ropuBuM henujama. Y cTaHIapIHUM YCIOBMMA YKYITHA CHEPTUja HEOIXO/IHA 3a Pa3liBajambe BOJC
uznocu 285,9 MJ/kmol (237,2 MJ/kmol enektuune enepruje u 48,7 MJI/kmol TtormnoTHe
EHepruje), caMo Majlil JIEO T¢ SHEPTHje 33 OJPIKUBY CIICKTPOJIMTUYKY PEaKIUjy YMHU TOIUIOTHA
€Hepruja, IEJOKYIIaH NPeoCTalH eJIeKTpuYHa eHepruja. OnepalMoHd MapameTpH: T'YCTHHA
crpyje 0,62 A/em?, cmeumduuna motpomma emepruje 4,2-56 kWh/Nm®,  kommunma
IIPOM3BEICHOT BOIOHMKA 3a jenan cat 30 Nm®. [5]

EnexTposn3a npu BUCOKOM NPUTUCKY U TeMIIePaTypHu

IToBehame onpeheHnx omnepalmoHUX Mapamerapa Kao IITO CH MPUTUCAK U TeMIlepaTypa
pe3yiTyje CMamemeM eJIeKTHUYHE OTHOTHOCTH Marepujaja M mnoBehameM KOHIEHTPAalMOHOT
MOTEHIHMjasa, 10K PeBep3nOUIHY M aKTUBALMOHU MOTEHIIMjal onajajy. EHepreTcka egukacHoCT
Ha temreparypu ox 350 °C/100 bar-a je 17% Beha nero edukacuoct npu temmeparypu o 80 °C
u nputucky 1 bar. [llemarcku mpuka3 TepMoinuse (eIeKTOoMN3a MPHU BHCOKUM TeMIIepaTypama)
nat je Ha ciauiy 5. TormoTHa eHepruja je nocta jepTuHHUja O] eJISKTPUYHE U Ha TEMIIEPaTypH OJ1
2500 °C yomure HHje HEONMXOJAHA EIEKTPHYHA €HEPrHja 3a €NEKTPOJUTHYKY PEKalnjy je ce
pasaBajame BOJIe BpIIM y3 momMoh mpomeca Tepmoiu3e, mehyrum y mpakcu HHje Moryhe
OCTBAapUTH TAaKO BHUCOKY TeMIlepaTypy, IMpernopyuyeHe TeMIepaType 3a BHCOKOTEMIEpPATypHY
enexTpomnuzy ¢y ox 100 mo 850 °C. HajnpocTuje pedeHO eJeKTpUYHA €Hepruja JOKasu Ojl
TOIUIOTHHX MOTOpa, crieliduyHa eHepruja HeonxoaHa 3a nmpoussonamy 1 kg Hy je 146,86 MJ, a
eukacHoCT pacte ca nopactoM Temieparype u Ha 100 °C-41% (350 MJ TomnoTtHe eHepruje) a
Ha 850 °C-64% (225 MJ).
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Ciuka 5.- [llemarcku npukas tepmosuse [6]

Pasznuka m3mehy PEM enektponmsepa U enekTpoan3epa KOju pajie ca BUCOKHM MPUTHCIIMA e
MPUTUCAK M3JIA3HOT (HOOMjEHOT y peakiyju eNeKTpoim3e) BogoHuka on 12-20 MPa (120-200
bar-a) na Temneparypu ox 70 °C. Usnarame BUCKOKOM IIPUTUCKY Y €IEKTPOJIU3EPY, KOj€ 3aXTeBa
3% yKkynHe yno)XeHe eHepruje, eIMMHUHUIIEe TOoTpedy 32 BOJOHUKOBUM EKCTEPHUM KOMIIPECOM.

[6]

buoxkaraaurnuka CJICKTPOJIHU3Aa

Jomr ce Ha3MBa M €NEKTPOXUIPOTEHe3a je MPOLeC CTBapama BOJAOHHUKA y O0JIMKY raca , y3
nomoh OakTepuja, U3 pas3sIoKEHEe OpPraHCKe MaTepHje MpU BeOMa MalIMM €JIEKTPUYHOM HAIlOHY
(0,2-0,8 V).

XJ10p-aJIKa/IHa eJIeKTPOJIN3a

AJNKaTHU eNeKTPONIM3epH KOPUCTE BOJCHU PACTBOP KaIMjyM XUIPOKCHJIA U Ha3UBajy ce
KOHBEHIIMOHAJTHUM €JIEKTPOJI3epuMa. 300T OTIIOPHOCTH IpeMa KOPO3HMjHU KOHCTPYKIIMOHHUX
MeTajia YellnKa ¥ HAKJIa Y pacTBOpuMa 0a3a, MPaKTUYHO je TPUMEHHUTH €JIEKTPOIIH3Y U3 BOJICHUX
pacTBOpa KajaujyM- WA HaTPU]yM-XHAPOKCHIA ipu KoHIeHTpauju o1 20% no 30%, koju umajy
BHCOKY €JIEKTPUYHY MPOBOAJBUBOCT. [[pyru eneKTpoIuTH KOju OM ce MOTJIH YIMOTPEeOUTH jecy
pazbiaxkeHa CyMIIOpHa KHCEIMHA WM pacTBOp HaTpujyM cyndara. Mehyrtum, npsa je npesuiie
KOpO3WBHa 3a yoOHW4ajeHe KOHCTPYKIMOHE MaTepujaie, JI0K je apyra Takohe y oapehenoj mepu
KOPO3MBHA U HEMa TaKO BUCOKY MPOBOJBUBOCT Ka0 PACTBOP KAJIMjyM XHIPOKCUIA.

16



Hamnon pasnarama Boje u3 ankanHux pactBopa pH=14, na 20°C, npu cTaHIapIHUM
ycinoBuMa u3Hocu oko 1,23 V. Ycnen 3HaTHE MPEBEP3MOMIIHOCTH E€IEKTPOJIHUX TIpolieca MpHu
€JIEKTPOJIM3HM BOJIE, HAIOH pas3jarama je yBeK 3HaTHO BHIIM o 1,23 V Tako Aa MpUMEHEHH
HAmoH Mopa OuTH Tpeko 2 V 3a oapkaBame 33J0BOJbaBajyhe Op3MHE EIEKTPOJIU3E U 3aBUCH OJ1
T'YCTHHE CTpYje M MaTepujaia eJIeKTpoaa.

INaaeamocTar

Vaapepiaaon
HECTPYVMERT

B

(+) (-)

-

A

Camuka 6.- llema enextponusepa [7]
A- enextponutnuka henuja; b- Ni enextpoze; B- mecTo 3a TepmMomMeTpe U JOMyHY
enekTponutnuke henyje; I'- mocyna y kojuj ce u3aBaja BOJOHUK

Enextponutuuka henuja (ciouka 6) je crakiena U-meB (A) y Kojy ce, Ha COINCTBEHUM
IUTACTUUMHUM JIp’KaunMa, crtaBibajy enektpoae (b). LleHTpannu neo ciayxu 3a JojaBame
enexktponuta (L[). AktuBHa 3anpemuna henuje je oko 70 cm® (mrupuna henuje je oko 110 mm,
BucrHa 90 mm, a npeynunu oxarosapajyhe U-mieBu u meHTpasnHor aena cy 25 1 15 mm). 3a
OJlpKaBambe JKeJbeHEe TeMIIepaType KOPUCTUMO BOJIeHH TepMocTaT. O0e eneKTpoie HarpaBJbeHe
Cy O]l HUKJIA, KOJU C€ YeCTO NpUMEYje Yy MHAYCTPUJCKO] MpaKCH. YKYMHA pajHa MOBPIIMHA
€JIeKTPO/Ie- KaToJie, Ha KO0jOj C€ M3/[Baja BOJIOHUK, H3HOCH 6 cm?. Ocrarak eJIeKTpo/Ie 3amTuheH
j€ JIBOKOMIIOHEHTHHUM JIETIKOM M HE MpEeJCTaBJba PajHy MOBPLIMHY elekTpone. Exextpone cy
npuyBpirheHe 3a IMJIacTUYHE Jp)Kauye KOju HMMajy Ha ceOM NpCTEeHOBE pajad 3alTuBamba, U
CTaBJbajy C€ 0JI03T0 Yy eleKTpoiu3ep. BomoHNK Koju HACTaje eNeKTPOIU30M I[PEBUMA CE€ YBOIH Y

cyn ().
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3.1.2 JoHCKHU aKTUBATOPH

Jom jenan o HauKMHA 33 MOOOJBIIAKE €PUKACHOCTH SIEKTPOIUTHYKOT MPOoIleca pa3BHjamba
BOJIOHHUKA je J0JaBamke KOMIUIEKCA J-MeTala y eleKTpoauT. KoMIUIeKCH er3sucTupajy y jOHCKOM
00JIMKY y pacTBOpYy W 300r TOra Cy Ha3BaHH jOHCKHUM akTHBatopuma. thuxoma yiora ce Moxe
cacTojaTH y TOME IITO KOMIUIEKCHPAmhEeM J0Jia3d JO 4yHinhema eJNeKTPOJHE IOBPIINHE
(mermoHOBama MeTala Ha MOBPIIMHHM KaTOJE), M0JIa3d 10 CMameiha HAJHAIOHA 33 Pa3BHjaibe
BOJIOHHKA, a Takohe ce omoryhasa eHepreTcku MOBOJbHUjU MPEHOC MPOTOHA U3 €JICKTPOIIUTA JI0
MOBPIIIMHE KaTOJIE.

Y 0BOM TpoOIleCy €NEKTPOIN3e KOpHUIINeH je KOMIUICKC KoOalsita, TpUcC (eTUIICHINAMUH )
koOaur (1) - joH, kao joHcku aktuBarop. [IpuarKOM mporeca eaeKTPOIH3e ca OBUM KOMIICKCOM
nomnasu 10 hopMupama (GUHOT, LPHOT AETO3UTa Ha MOBPIIUHU KaToJe, KOjU MPAKTHYHO MOCTaje
paana noBpiuHa. OBaj CJI0j YMHU METall M3 aHjOHCKOreja KOMIUIEKCa KOjU Ce JICMOHYje Ha
elleKTpoaHy noBpuinHy. [lo3HaTo je na je crame eNeKTpOoAHE MOBPIIMHE BeoMa 3HAa4yajHO 3a
eJIEKTpOKaTAIUTHYKE Tporiece. OapkaBame MOBPIIUHE €EKTPOJIC Y allCONyTHO YHCTOM CTamlby
je Hemoryhe. Ynorpebom jOHCKUX aKTHBATOpa OBaj MpodsieM ce mpeBa3uiasu. [IpernocraBiba ce
J1a aHjOHCKM Je0 KOMIUIeKca KobanTa urpa yiory “mocra” koju yopsasa mporec mpuiacka H'
jOHA €NIEKTPOJIHO] MOBPIIUHU U Pa3elICKTPUCAbha Ha HO).

3.1.3 YTpomak eHepruje — KaTAJIUTHYKH e(PeKTH y POLIECY eTeKTPOJIn3e

[lon TepMuUHOM eNeKTpoKaTalnu3a MOJpa3yMeBaJy C€ KaTaIUTHUYKU eQeKTu Yy
€JIEKTPOJIUTUYKOM TIPOLIECY KOJU Cy pe3ysiTaT MPUMEHE JOHCKUX aKTHBaTopa. Y HHIYCTPU]JCKO]
IIPUMEHU eNIEKTPOJIN3€E KaTaATUTUUKH e(EeKTH Ha eIeKTPOJHUM MOBPIIMHAMA, Y CMUCIY yOp3ama
eJIEKTPOJAHUX TIpOIleca, Cy OJ BEJIMKE BAKHOCTU. YTPOILAK eJNEeKTPUYHE EHepruje Koj
eJIEKTpOIM3e JaT je GOopMyIIoM:

Q=0U0-1-t (3)
rre je Q norpomma enepruje y kJ/kmol, U ykynan Hanon enextpomnuse y V, 0HOCHO pa3iuka
MOTEHIIMjajla KaTo/IHe M aHOJHE peaKlMje W MaJia HalloHa Kpo3 eNeKTpoiuT, | ykymHa cTpyja y
A, tBpeMe y cekyHaMa 3a Koje ce pa3Buje oJpeheHa 3anpeMrHa BOJIOHHKA.

Beha mnaxma y eJIeKTPOXEMHCKUM MHCTpakMBamkbHUMa je IMocBeheHa mo0oJblIamky

KaTaJUTHYKUX ocoOuHa marepujana. Haheno je ma Heke nerype mokasyjy 00Jby KaTaIUTHUKY
AKTUBHOCT HETO YHCTH MeTand. Heku eneKTpoHCKH MPOBOAHHM OKCHUAM Takohe cy mo0pu
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KatanmzaTopu. tbuxoBo 1ejcTBO ce n3Mel)y ocrajor 3acHUBa U Ha Pa3BUjEHOCTH MOBPIIUHE, jep
Ce paau O CUTHO3PHACTHM IOJIMKPUCTATHUM MaTepujanuMa. Cmarpa ce Ja HeKa jeJiberha, Kao
IITO Cy METal-JOHCKH KOMIUIEKCH WJIM COJIM IPETa3HUX MeTaja, T3B. JOHCKU aKTHBATOPH, WU
BUXOBE KOMOWHAIIM]jE, MOTY JIOBECTH IO KATATUTHYKHX e(eKara KOJA EJICKTPOJIHM3e BOAC W3
AJIKAJTHUX pacTBopa. EBeHTyallHO cMambemhe NOTPOLIkhe eHepruje, AaTo jeqHaunHoM (1), mo kojer
JI0JIa3u TPH MPUMEHU aKTUBATOPa MOXKE MOCITY)KUTH Ka0 WHIUKATOP HHHXOBOT KATAIUTHYKOT
edexra. Ca cTaHOBHUINITA MPUMEHE, UPEJICBAHTHO j€ Ha KOjU je HAUWMH peakifja yop3aHa, BaXKHO
je caMo J1a ce TIpH 3aJ1aTOM Ha/IHAIOHY eIEeKTPOAHA peaknunja Opie oIurpana.

3.1.4 Pe3yaTaTi NpUMeHe jOHCKHX aKTHBaTOpa

Kao mro je namomenyro y onesbky 2.1.3 yrpomiak enexkTpuuHe eHepruje Q, Kon
enekTpoausze nat je popmynom (1). Pesynraru he 6utu npukasanu rpaduuku kao Q = f (j) u
Q =1 (j,T), rae je rycruna crpyje (J = I/S, S npencraBba yKymHy MOBPUIMHY €JIEKTPOJIEL).
[Tomohy noOujeHMx pesynrata Mepema NpPUKa3aHW Cy Tpaduiy 3aBUCHOCTH IOTPOIIHE
erepruje mo 1 mol-y enekTponuTHYKy u31BOjeHOr BoAOHMKA Ha Ni KaToau o TyCTHHE CTpYyje
Ha pa3IMYUTHM TeMIlepaTypama:

A) OCHOBHOT €JIEeKTPOJIUTA
B) Jouckor aktuBatopa Ha 6a3u kommuiekca [Co(en)s]Cls y pactBopy ocHOBHOT
€JIEKTPOJINTA.

» TloTpomrma eHeprije OCHOBHOT €JIEKTPOJINTA J1aTa je Ha CIIHIH 7.

SO0
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@
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. .
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Cuimmka 7.- 3aBUCHOCT NOTPOIIIe eHepruje o 1 mol-y enekTpomuTHIKK U3BOjEHOT BOJJOHHKA
Ha Ni KaTou 07 T'yCTHHE CTPYje Ha pa3InduTUM TeMiieparypama [7]
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» TloTpomma eHepruje OCHOBHOT EJEKTPOJMTAa Cca JOJAaTKOM JOHCKOT aKTHUBaToOpa
MIpUKa3aHa je Ha CIUIH §.
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Cauka 8.- 3aBHCHOCT MOTPOIIKHE eHepruje Mo | mol-y eNeKTpOIMTHYKH W3IBOjEHOT BOJOHUKA
Ha Ni Karoau OJ TyCTHHE CTpyje Ha pa3IHYMTHM TEMIIepaTypaMa KOJ pacTBOpa OCHOBHOT
SIICKTPOJINTA Ca IOJATKOM JOHCKOT akThBaTopa Ha 6a3u kobanrta [Co(en) 3]Cl3[7]

» VYnopehuBame MOTPOIIKHE CHEPTHjE OCHOBHOT EJICKTPOJIUTA ca U 0€3 JOHCKOT aKTUBATOPa

(cnuka 9).
850
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Canka 9.- [Ipukasusame yiurese enepruje na 700°C crangapaHor pactBopa y nopehemy ca
JI0IaTKOM jJOHCKHMX aKTuBaropa [7]
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Camka 10.- 3D npukasuBame yiireae eHepruje y 3aBUCHOCTH 0] Temreparype [7]

Ha counm 10 Moke ce yOUHMTH Ja YTPOIIaK eJIeKTPUYHE €HEepruje pacTte ca mopacTtoM
T'YCTHHE CTPYje M KOJ| €JICKTPOJIUTa ca M 03 jOHCKOT akTHBaropa IIpu BUIIMM TeMiepaTypama
YTPOIIIAK SJICKTPUYHE CHEPIHje Orajga U ¢ TOTa je HajMamM yTpomiak OMo Ha TeMIeparype O
700°C (973 K). IIpu ponaBamy jOHCKOT akTHBAaTOPa PACTBOPY OCHOBHOI €JE€KTPOJIMTA YTPOIIAK
SNIEKTPUYHE EHEPTHUje 3HATHO OMaja, IITO je MOTBPIUIIO XUIIOTE3y U3HETY y pady. [6]

3.2 UuaycTpujcko nodoujame

3.2.1 [Tapuo pedopmupame merana (ITIPM)

VY naHanmUM €HepreTCKUM CHCTEMHMa HOCHOLM €HEepruje cy: eJIeKTpUyYHa eHepruja,
3 . .
OeH3MH, u3en U npupogHu rac’. OHM HOCHOLIM €Hepruje cy JOOMjeHH NpeTBapameM U3
IPUMapHUX U3BOpA €HEepruje Kao LITO Cy: yrajb, HadTa, MoA3€MHU METaH, HyKJIeapHa eHpruja...

OCHOBHU 1IMJb BHUXOBE Tpepajie jecte aAo0ujame (UHATHOT TPOM3BOAA (CHPOBUHE),
KOja UMa oaroBapajyhy eHepreTcKy BpEHIIOCT, KOja je MOro/iHa 3a €KCIUIoaTaIujy, TPaHCIIOPT H
MPUMEHY y pa3IMuuTUM rpaHama uHayctpuje. [Ipumapna Busuja 3a 6yayhHoct je kopuinheme

s IIpupoanu rac ce yriaBHoM cactoju on Metana (CH,;) nomemranor ca CO; 1 jomn HEKHX TELIKHX YIIbO-
BoJloHNKa. KoMOMHOBameM nape ca MeTaHOM IIPH BUCOKUM TeMIlepaTypaMa HacTajy OKCHUIM YTJbCHHUKA.
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CIeKTPUYHE CHEpPrujeé M BOJIOHMKA Kao TJIABHUX HOCHOIA oJpxuBe eHepruje. Hajseha
€KOHOMUYHOCT MPOU3BO/HE BOJIOHMKA J0J1a3U U3 MO3HaBama Ipoleca A00ujama U3 MPUI0HOT
raca. Y CAl-y 95% Bomonuka noOuja ce mpoiecoM HapHOT pedopMuUpama MeTaHa, a
r7100aJTHO OBaj MPOILIEC je 3acTyIJbeH Herne oko 48%. [IpuMena oBor mpoieca 0TBapa BOJOHUKY
Kao eHeprenty Benuke moryhaoctu. Cnuka 11 mpeacraBiba memy mocTpojema.

IIponec nponsBoame
[TapHo pedopmupame MeTaHa cacToju ce U3 JBa KOpaka WM MOAIpoIieca:

1. Pedopmupame mpupoaHOT raca MpeacTa pearoBambe METaHa ca MIapoM IIPU BHCOKHM
temneparypama (750-800 °C), kao mpou3Boj peakiuje 100uja ce CHHTETHYKU Tac KOjU CE MOKE
OKapakTepucaTu kao memaBuHa Bogonuka (Hy) u yriben-monokcunaa (CO).

2. Peaknmja mpomene je npyru kopak [IPM y kxome yribeH-MOHOKCHUJ IPOU3BEICH y
MIPBOj peaklyju pearyje ca mapom IpeKo Karaau3aTopa M HacTaje MEelIaBHHA BOJOHHUKA U YTJbEH-
mnokcuaa (COy). OBa pekanyja ce oaurpana Takohe y nse (asze, mpBy KapaKTepHILe OJIBUjambe
npu HewTo BUMmOj Temreparypu ox 350 °C (IIBT), a apyry HUCKa TeMIepaTypa OfBUjarba OJf
190-210°C (ITHT).

l'[pequmhasam& . IIpouec KoHBep3Hje
apHO pedoMHpame

Hapa el PA® mBT OHT
CuabdaeBame

YT /bOBOJIOHHKOM : - .

Joomjenn 3 ’E
BOJOHHK

Metaunzannja CemapaTtop
CO2

Cauka 11.- lllemarcku npukasa nporeca [IPM [8]

ITpouecHH KOHAEH3aTOP

[TpoxykTH mporeca nmapHor peopmupama MeTaHa, Iope]] BOJIOHUKA, Cy Takohe Mmaie
KOJIMYMHE YIJbeH-MOHOKCH/IA, YIJbEH-IUOKCHJ U XUApPOreH-cyadpua. 300r Tora je HEOMXOIHO
MIPOYUCTUTH U YKJIOHUTH CBE HEKEJbEHE IacOBE U YECTHUIIE, KOJIMYMHA U CTENeH IpeynitheHocTn
3aBHUCH OJ] HAMEHE BOJIOHMKA.
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[Tpumapno npeunnthaBame ykbyayje cienehe kopake:

o [IpeunmhaBame yia3He CHpPOBHHE- y OBOM IIPOIIECY EJIMMHUHIINY CE€ CBE INTETHE H
OTpOBHE YecTHIle, YKJbyuyjyhu cymmop (S) u xjop (Cl), kako O y 1ajbeM TOKY Mpoliec
MOTrao HECMETaHO Jla C€ OJ[BHja a Takolhe M 3allTHTE BUTAHU CIIEMEHTU MOCTPOjeHha U
MPOTY’KU HbUXOB KUBOTHHU BEK.

e [IpeunmhaBame ¢unamHOr mMpoussoga [IPM- y TeunoMm cuctemy amncopOIyje eaTuMHuIIe
ce mretHn CO; , noOMjeHM rac 3aTuM HPOAJIEKE IPOLECY MEeTaHW3alMje y LHIbY
pellyKoBama 1 yKJIamkama TparoBa okcuja yribeHuka. [loctpojema HOBHjEr THIIa yMECTO
mpolieca MeTaHM3alllje KOPUCTE ancopOIujy MpH BHCOKOM MPUTUCKY 3a J00Hjame
BUCOKOKBAJIUTETHOT BOJOHUKA, uncTohe 99,99%.

Bucoka epuKCHOCT nmpuMeHe BOJOHUKA JIEXKH y HeroBoj uncohu. 3a mro je moryhe
6osbe (yHIIMOHKCAaKE TOPUBUX henMja HEONMXOAAaH je HajuucTHju BOAOHUK. KoHIeHTparuja
HeurcToha wW3a3uBa HHU3 Mpodiema, Kao MTO je oHeMoryhaBame paja TropuBuX henuja y
ONTHMAJIHOM PEKUMY, CIIpeUaBame AeI0Bamba KaTaIu3aTopa U OTKa3uBame paja MemOpaHa. [la
O ce aJeKBaTHO NCKOPHUCTHO Yy MHIYCTPHjHU HEONXOIHO je IMPeay3eTH JOAaTHE Mepe 3a HEroBO
npeunmhaBame, 3aCHOBaHE Ha €ITMMHUHAIM]H YTIbEH-TMOKCH/IA U TEXHOJIOTH)H CEKBECTpAIHje.

[TapHo pedopmupame MeTaHa je ILIMPOKO IpHME/bUBA HHIYCTPUjCKA MeEToJa
nobujama BojgoHuka. [loctpujeme 3a IIPM cy Beoma Benmka M LEHTpaJM30BaHa a Takohe ce
MOTY MPUMEHUBATH Y XEMHUCKO] UHIYCTpUJU U paduHucamy HadTe. TpeHYyTHH MHOBAIMOHHU U
UJACJHU NPOJEeKTH YCMEpPHU Ka JACLEHTPAIU30Bamby OBHX IOCTpOjema U (OpPMUIY Mamux
MOM3BOJHUX JEIUHMIIA BUCOKE €(PUKACHOCTH M MO MOTryhHOCTHM HWHXO0BOj MoOuinHocTu. [TPM
Ipe/icTaB/ba EKOHOMHUYAH, eUKacaH U CBPCUCXOJAAH Ipoliec Jo0ujamka BOJOHUKA KOjU IpyXa
aJZIeKBaTHE eKkoJjolike OeHedure maHammpuie. EdukacHOCT oBOT mporieca MpOU3BOIKBE UAE O]
65% no 75%, mWTO je 3a JaHallkbe WHIYCTPUJCKE HAYMHE MACOBHE IMPOM3BOIE CaM BpX.
[IpuponHu rac je KOHBEHIIMOHAJIAH, JIaK 32 pPYKOBamke U Jako aoctymnan ( Ha npoctopy CAJl-a u
Kanaze), n3Bop BOIOHMKOBE CUpOBHHE. LleHa Mpou3BOamke U3 MPUPOJHOT raca MyTeM Ipoleca
[IPM 3aBucu oJf IieHe HarjJo0aJHOM TPXKUIITY, U HEHOr Bapupama. OHO IITO 3arpaBo
IpEJCTaB/ba BEIMKY IMPEIHOCT je TO INTO CYy IOCTpojema 3a Jo0Hujame MeTHa Beh mo06op
pa3BHjeHa U O3ULMOHUPAHA.

['maBHM mapameTpu Koju cy auckyTtabuiHu jecy emucuja CO2 npu oBakBOM J0OUjamy
BOJIOHWKA. Benmka neHTpann3oBaHa MmocTpojemha eMHUTY]y CKOPO AYIUIO BHIIE YIJbCH-ITHOKCHIA
HErO0 1INTO C€ TPOU3BENC BOJIOHI/IKa4. 300r TOora je HEOMXOJHA JoJaTHAa TEXHOJOTHja
eIMMUHNCAka MTeTHUX racoBa (KoHIeHTpoBaHor CO; koju ce emutyje y atmochepy). [Ipumena
CEKBeCTpallMje JOBOIM N0 MoBehama TPOIIKOBA Ka0 M YMILEHUIIA /1A je OBaj MPOIEC PEIaTUBHO

* Maca CO, je 2.51 myra Beha y omHocy Ha konumuuny H, Koju ce mpomssee.
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HOB M jolTyBeK y (ha3u pa3Boja M ycaBpilaBamka. MHOTHM HAYYHHUIIM CY TMPOTHBHHIM MPUMEHE
CEeKIleCTpalldje Yy OKeaHWMa 300T IOTeHIMjaJHe MOTYNHOCTH HW3MEHe OHOJMBEP3UTETa TOT
BOJICHOT €KOCHCTeMa, Kao M peaykuuje pH BpemHoctu okeancke Boze. LleHa mpou3BOImE
Bononuka 2005. roqune Omna je $3/kg Hp, 3atum 2010. $1,50/kg Hy u ampokcumaTuBHO ce
nosehaina edukacHoct ca 68% Ha 75%. [8]

3.2.2 llapumjasHa okcuaanmja

Jomr jenaH KoMepIujaTHU METO/ MTPOM3BOEHE BOJOHMKA U3 YIJbOBOHUKA j€ MaplyjaaHa
OKCHJIallhja, KOJl KOjeé MeTaH (WS HEKH APYrd €HEepPreHT Kao IITO je HadTa) OKCHIyje U Y
XEMHU]jCKOj peaKIfji HACTaje YIIbeH-MOHOKCH/I U BOJOHHUKA!

1
CH, +5 0, = CO + 2Hy, A, H = 360 M]/kmol

OBa peakiiyja je er3oTepMaHa U HHUje HEONXOJaH UJANPEKTHU U3MEHHUBay TOIIOTE. 300 BUCOKE
TeMIepaType Ha KOjuj ce peKIdja OJBMja HHM KaTalM3aTOPH HHUCY HEONXOJTHH, au je moryhe
noBehatu eUKaCHOCT BLUXOBOM YIIOTPEOOM.

7 P 13 11
eaARIEja con
nposeHe -
Boega| 1 wma — 12
BHCOKO]
TEMIL, 10 . NprocTenens
1 Opupoasn - Mapuujaasa Amncopbnmja iy 14
rac OKCHIAMNjA co npeanmbaname
Peaknmja He
npoMeRe 2
3 4 Iumemuu: — aa
B:ua;‘\'l: Cenapaunja “:c:“{ ,Ip}'rnrr:uenu
BaIIVIA -‘unr npeYyHmiaBpase

15 Hizamm racomm
Cummka 12. — briok qujarpam moctpojerma 3a napuujanty okeuaammjy [12]
1-noBox mpuUpOAHOT raca; 2- peakTop MnapiyjaiHe OKCHaanuje; 3- 10Bo Ba3ayxa; 4- cemnapaTop
Bazayxa; 5- 0/BOJ IpoAyKaTa cemapaiuje; 6- TOBOJA KHMCEOHHKA; 7- JIOBOJ BOJE; 8- peakTop
BHCOKE TeMmIieparype; 9- peaktop Hucke Temmepatype; 10- ancopbep; 11- omsox CO,; 12,13-
aricopOepu BUCKOT MPUTHUCKA; 14- ckiaauiiTe BOJOHUKA; 15- 0BO/] npeuninheHux racoBa

[Toctpojeme 3a mapuujanHy okcupganujy (ciumka 12) caapku peakTop HaplujaHe
okcupaije (2), 3atum peaktop npomene (8,9) u enemente 3a mpeunnihaBame H3JIa3HOT Taca
(12,13). TlocTtpojera Mamux pa3mepa Koja pajie Ha TPUHIMITY MaplyjaiHe OCHAAIUje Cy Y
MOCJIeIIbEe BpeMe MOCTalla KOMEPIMjaTHlja, UMajy Op3 oJ3uB pekiyje, mparehu Op3e mpomeHe
ontepehema, U MOTy paJUTH Cca Pa3IMYUTUM EHEPreTCKUM H3BOpUMa, Kao IITO Cy MeETaH,
METaHOJI, €TaHOJ U OeH3uH. PeakTop mapiujamHe okcuaalje je MorToAHUjU O/ TTApHOT peaKkTopa
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MeTaHa, KOJ KOT C€ TOIUIOTa MHIUPEKTHO J0Jaje MyTeM H3MemHBada Toruiote. EdukacHocT
mpolieca napuujaine okcuaamnuje je y omncery oa 70% no 80%, nopexa Tora ykynHa e(puKacHOCT
j€ HeUITO Mama y OJHOCY Ha pedoMupame jep Cy OmeparoHe TeMIIepaType MoCTOjeha J0CTa
sume ( 1150-1500 °C) u camuM TMM I'yOMIIM TOIUIOTHE €Hepruje cy Behu, y 0BoM mpolecy Huje
Moryhe wuckopumheme u3iIa3He Tomiore ( y MOCTOjemHMMa 3a MapHO pedomupame MeTaHa
TOILIOTY M3JIa3HUX racoBa je Moryhe CKOPHCTUTH 3a moBehame TeMIiepaType mape Koja yiasu y
peaxiyjy, mopes] Tora MPeYruInneHy rac je MOry HCKOPUCTH Kao TOPUBO Y TPOIIECY caropeBama u
Tako 00e30eUTH HEOINXOJHY TOILIOTY 3a €HJIOTEPMHY peakuujy pedopmupama). Y peakoTpy
napuyjaiHe ocuialuje, peakiuja je er3oTepMHa, TOIIOTy mnpednitheHor raca Huje moryhe y
MOTIYHOCTH HMCKOPHCTUTH. 3aTO INTO Cy KOMIAKTHHjU M HE 3aXTEBajy WHAUPEKTHY HU3MEHY
Tomiore (Kao y mapHuUM pedopmaropuma), TPEIOKEHO je Ja TaplHjaHu OKCHIANUOHH
CHCTEMH MOTY KOINTaTH Mame O] pedopmaropa mape, ajid OcTaja JBa Ipolieca, peakiimja
poMeHe U npeunirhaBame raca Cy CKyIJbu.

3.2.3 AyrorepmaJjino pedopmMupame

AytotepmanHo pedopmupame KOMOWHYyje Tpolec MapaHor pegopMupama Hu
napiujaiHe OKCUAANN]E Y JeIHY 3ajeTHUUKY PEKIIH]y, IPUPOJIHH Tac Ce MAPIHjIaH0 OKCUAY]E Y
30HM caropeBama, JOK ce napa yOpusraBa y 30HY napHor pedopmupama meraHa. I[lpumep
XEMH]jCKE PEaKIrje ca METAHOM:

CH4 + H,0 —» CO + 3H,, A H = 214,4 M] /kmol

1
CH, +50; — CO + 2Hy, A H = 360 MJ/kmol

V3 oarosapajyhu o0oHOC MelIaBUHE TOPUBA, Ba3ayxa M Iape, peKifja mapiujajiHe OKCHUIaln]je
o0e30el)yje CBy HEONXOAHY TOIUIOTY 3a OAroBapajyly KaTalUTHUKy peakiujy HapHOT
pedbopmupama. 3a pa3nuKy oj THapHUX pedopMmepa MeTaHa ayToTepMmMaiHu pedopmepu He
3aXTe€Bajy €KCTePHM H3BOp TOIUIOTE WIM UHAMPEKTHE H3MewuBaue. To YMHU mpolec
ayToTepmMiIaHor pedopMHpama jeTHOCTABHUJUM U KOMITAKTHUJUM, U Y OoJpe)eHUM cerMeHTuMa
jedptunnjuM. Tako ma cucreMu ayTepMmaiHOr pedopMupame Hyjae BehM cTeneH epUKaCHOCTH
HEro CHCTEMHU MaplifjajiHe OKCUJaIuje, Te Huje Moryhe UCKOPUCTUTH u3a3Hy Toriory. Kao u
KOJ cucTeMa NapHor pedopMupama U MaplyjaiHe OKCUIalKje eIeMEHTH 3a Peakifjy MpoMeHe
u mpeuynmhaBamke CHHTETHYKOr Taca cy HeomxonHu. lllemarcku mpukaza ayToTEpMaTHOT
MOCTpOjema Jat Ha ciaunu 13.

3a mpUpOHM rac JeMHU NPEeATPETMAaH KOjH je o0aBe3aH je oacymMiiopaBame. [Tomro je
peakimja KaTaTUTH4YKa, KaTaIM3aTOPH MOTY OWTH 3aTPOBaHM YaK M BEOMa MAJIOM KOJIMYHHOM
cyMmmopa. 3aTpoBame KaTajau3aTopa pe3yiaTyje amncopOLujoM CcymIopa Ha KaTalUTHYKY
MOPBIIMHY U TaKO CE€ CMamyje 3Hauaja KaTaJUTHUKe aKTHBAlMje, Ka0 W YKYyMaH CTereH
e(pHUKaCHOCTH MOCTOjema. [IprcycTBO cyMIiopa Ha KaTajlu3aTOpUMa MOXKe OUTH TpajHO U 300T
TOTa je TMpenTpeTMaH OACYMIOpaBama MPUPOAHOT raca KpyIHjaldaH 3a MPOU3BO/IbY BOAOHHKA.
VY camo0j peakuuju OJCYMIIOpaBama IPHPOJHOr raca NpPBH KOpPAK je YKIamambe TEUHUX
CYICTAaHIM W3 W3BOPAa YIJbO-BOJOHMKA IIPOJIACKOM KpO3 CIICIHMjaTHU pPE3epBOap, 3aTHUM
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PEIUKIINpPaHu BOJOHUK pearyje y TacoBUTOj cMeIn ca cymmopom u ¢hopmupa HjS, koju pearyje
ca IUHK-OCKMAOM H ¢dopMupa IUHK-CyaduI KOjU ce YyKIama kao uBpctd oTman. [Ipouec
oJICyMIIOpaBama oJBHja ce Ha TemiepaTypu ox 260 10 430 °C u nputucky ox 50 bar-a.

Bazayx 6 N, AzoT
— Cemaparop|

Bazayvxa

AyToTepmanso

; pedopmupame
Hpupozmu rac Tpejat, IIperpejara
4 mapa
Yremamame PEOCTENeHo S <
cymMmoopa edopMEpaEe
I H/ CHETeTHYKH

Iapa | Topuro "EN |rac ]

Cauka 13. — [llemarcku nmpukas ayToTepMaIHOT TTOCTPOjerba [9]

Cauka 14. — Unycrpanuja ayrorepmansor pedopmepa [12]
1- noBox kuceoHuka, 2 - Komopa 3a caropeBame (900-1150 °C); 3- mmaBHM m0BOA U3
npenpedopmepa; 4- KaTanu3aTOpH; 5- BaTpocTalHa MEMIpaHa; 6- BojeHa mMeMmOpaHa (oMoTad
KOjY IITHTH TTOBPIIUHY arapara oJ1 perpeBama); 7- 0J1Boja peopMUpaHor raca, nputucax: 1-80
bar-a
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[IpBocTeneno pedopmupame win npeapedopmMupame KOPUCTH Yy IIUJbY KOHBEPTOBaHbha TEHIIKUX
YIJb0-BOJIOHMKA Y METAaH Kao MPUOPHUTET 3a peKiujy pepopmupama. Peakropu npenpedhopmupa
OOMYHO cajap)Ke KaTanu3zarope Ha 0a3W HHUKJIA M YIJIaBHOM HHUCKOTEMIIEpaType jeIHMIIe
amrjabatukor pedopmupama nape. Temmeparype y mporecy je y omcery ox 350-550 °C.
[TocToju HEKOMMKO TPETHOCTH MpHUMEHE MpeapedopMupame aid IJIaBHA je ONTHMHU3AIja
nporieca pehopMHUpamE MTO PE3YATyje MakbOM MPOTPOIITHOM SHEPreHTa a Takohe U JUMEH3H]e
peaxkTopa cy Mame.

i
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Cuamka 15. — Unycrpanuja racHor pedopmepa [12]

1- Box 3a cHabeBame MPUPOJTHUM TacoM U Mapom; 2- Bpeo rac u3 pedopmepa; 3- pepopmupan
rac

[Tpumep coductunmpanor npeapedopmepa je racau pedopmep (ciuka 15), koju ce jour Ha3uBa
¥ KOHBEKTHBHH pedopmep. Pasnuka y ogHocy Ha mapHe pedopmepe MeTaHa je TeMIepaTypHH
OTICeT W HauMH pa3MeHe M reHepHucama TOIUIOTe, 0K ce KO/ MapHuX pegopmepa Tomiora 10061ja
EKCTEpHUM CaropeBameM TPUPOJHOT Taca y cUcTeMy pedopmepa, [EeBH H TOPHOHHWKA, TAaCHU
pedopmep paau Kao H3MEHHUBaAu TOIUIOTE, amncopOyje eHeprujy KOHBEKTHMBHHUM Ipesla30H
TOIUIOTE Ca APYTor raca. Y MHTETPUCAHOM CHCTEMY racHU pedopmep Moke Ja ce KOPUCTU Kao
npeapedopmep a Takohe M U3MEmHMBauU TOIUNIOTE KOJU XJIAJM CHHTETUYKHM Tac HEONMXOAaH 3a
peakIujy mpoMeHe.
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3.2.4 KomOnHOBam-€ NpoLeca eJIeKTPoJIu3e ca ayroTepMajiHuM pedopmepom

[lopen kiIacMUHUX TMOjeIMHAYHUX IMpoleca no0Hjamba BOJOHUKAa Moryhe je u
KOMOWMHOBATH €JIEKTOJU3y Ca MPOLECOM ayTepMaJHOr pedomupama TaKo INTO CE YMECTO
armapaTta WIM jJeJUHHIIC 33 Celapalujy Baszayxa, Koja CIyKU 3a W3/IBajarbe KHCEOHHKA, KOPUCTU
JUPEKTHO Kao MPOAYKT KUCEOHHUK M3 Ipolieca enekponuse (ciuka 16).

Boaa
9/ 1
lpapoganr 4 ATP
rac 0e: cymmopa P P
Kuceonnk
Boxa Enextponnza

-2

Cauka 16.- biok aujarpam KOMOMHOBAHOT Tpolieca 1001jama BOAOHNKA [12]
ATP-ayroTepManHu peakTop

[TpupogHu rac mpBO MOAJIEKE TPETMaHy OJICyMIIOpaBama Ipe ycjacka y TacHU
peakTop. Ca xopuirhemeM eIeKTPOIN3€e pacTe U MOTOPIIka eNeKTpuuHe eHepruje. Pasmuka y
OJTHOCY Ha KJIAaCUYHM CHUCTEM je OJICYCTBO jEJJMHUILIE 32 cenpalnujy Bazayxa. Octaiu eJeMeHTH Cy
UJIEHTUYHHU Kao KOJI MpoIieca ayTepMalHOT peodmupama; Boj |- ancopOepu Ha BUCOKO] U UCKO]
TEMIIepaTypyd 3a peakudjy NpOMEHe, 3aTuM arcoplOep yIJbeH-IUOKCHIA KOjU BpLIH
OJICTpPakbUBaKkE IITETHOI raca U3 CUHTETHYKE CMEIIe M jJeUHMIIEe 3a NpeunithaBaewk H31a3HOT
raca. Ilopen cranmapiHuX myTreBa BOJOHUKA IMOCTOJU jOII jelaH AOAATHU BOJ IyT€M KOT
BOJIOHUK NPOM3BEICH Y IMPOLECY €NEeKTPOIU3€e J0Ja3U 0 CIKATUIITa Kao (GUHAIHU MPOU3BO/I.
ITponemwyje ce na 70% Hj je mpousBeneHo npoiecoM ayToTepMHOT pedomupama a octanux 30%
IpOLECOM €JIEKTPOIM3€e BOje. TemIeparypa caropeBama y racHoM peakropy je 700 °C a
nputucak 25 6apa, y ayToTepMalHOM PeakoTpy TeMIlepaTypa caropeBama je Hemro Buma 1004
°C a1 ¥ HEWITO HWKM MPUTHCAK 0J] 24 0apa ¥ Jajbe ce OH alPOKCUMATHBHO CMambyje Y JabeM
TOKY MOCTPOjeHha.
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4 IlpuMeHa BOJIOHUKA

Bogonuk je Bpio BaxkHa HHIycTpHjcka cupoBuHa. Kopuctu ce, usmelyy ocrasnor y:

e CHHTE3W aMOHHjaKa U METaHOJIA,

e  MPOU3BOAIGY T'OPUBA 32 MOTOPHA BO3WJIA XUPOTEHAIIN]OM YIJbeHUKA, Ha)TE U KaTpaHa
e 3aBapUBamy U TOIUBEHY METajla

e MyHEHY Ba3IyIIHUX O0ajoHa 1 OpooBa

e PEIyKIMjH METaJHUX OKCHJA y MeTalie

e  XUJIPOTCHAIMH yJba Y MACTH

e IIpoHeCruMa caropcBamba (I/IH,ZLYCTpI/IjC CTakKlJia, o6paz1a JAparor KaMemwa, CCUCHha U 3aBapHUBakba

MeTaja)

e XEMHMjCKOj MHAYCTPHUjHU 3a MPOU3BOAKY CHHTE3HHX CMECa, PEAyKIMjH, XHIPOTCHU3AUJH U

necyndypusanuju
e ropuBe henuje, CKIaIUIITCHE SICKTPUIHE CHEPTH]C
e HMHCTPYMEHTAIHO] aHATUTUIN
e METEOPOJIOTHU]H, Y IIPOU3BOIIGH €. EHEPTHje UT]I.
e CIICGKTPOHUIIH

e TIPOU3BOAKU MOJYIIPOBOAHHKA

e CTBapamy pEAYKIMOHUX aTtMochepa y MeTaaypruju, paduHalMju MeTajna, Yy TepMHUUKO]

oOpanu MeTana

VY Tabenu 2 Mory ce BUAETH NIPEAHOCTH U HEAOCTAIM Kopullhema BOJIOHMKA Ka0 €HEPreHTa.

Taodena 2. TlpenHocTy U HeAOCTAIM KOpHIhieka BOJIOHUKA Kao TopuBa [2]

IIpeanocTn Henocranu

e  BHCOKA EHEPreTCKa BPEIHOCT e BHCOKa IIEHA M YECTO Ccllaba NCIUIATHBOCT
e HeorpaHUYEHE KOJNMYUHE JOCTYIHE y M3/1Bajara BOJOHUKA U3 jEIMEEHha

jeaumemuMa e OOWJIHO LypeHE BOJIOHUKA KPO3 CIIPEMHHUKE H
e  H3rapameM HACTaje XeMHUjCKH YHCTa BOJA LIEBOBO/JIE, 300T €KCTPEMHO MAIIMX MOJIEKYJIa
e II€BOBOJIMMA CE€ MOXKE Pa3BOJIUTH e BOJOHHK )IH(i)YSI/IjOM npoaupe y pasHe MeTajic
e  JIAKIIE CE€ CKIAJMINTH U 4yBa HETO 1 HapyllaBa mbUXOBY KPUCTATIHY PEIICTKY

CJIEKTPUYHA CHEPrHja anHehy ux KpTiMa

e  OITACHOCT 3a O30HCKH CJIOj jep peayKyje O30H Y
BOJY
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Beoma MHTEH3MBHO ce paau Ha KOPUILITEHY BOJOHUKA Kao ropuBa. TexHOJIOTHja je
BpJIO CJ1a00 pacmnpocTpamEeHa.

Y XeMHjCKOM CMHCIy, BOJOHHMK HHUJjEe HW3BOp, Beh CIpeMHUK €Hepruje, jep HHje
MPUPOJHO HA0ABJPUB Yy €JIEMEHTAPHOM OOJHMKY. Y Cllydajy YCICIIHE W OJpP)KUBE HYKJIeapHE
¢by3uje y HyKJIeapHO]j eJeKTpaHu, 0M0 OU U3BOP OTPOMHHUX KOJMYUHA EHEpPrHuje.

Benuke komuumne H;ce kopucre y HadTHO] M Xemujckoj wHAyctpuju. Hajseha
MpUMeHa je KoJ moOoJblnama (OCHIHIX TOpYUBa U Y MPOU3BOKBHA aMOHHjaKa. Y TMETPOKEMH]U
H; ce xopuctu y mporecuMa Kao IITO CYy: XHIPOKPEKOBAaHE, KATAIUTHYKO pehopMUpame
OcH3MHA, H30MepHu3anMja W ankwianuja. Hpce wucto kopuctu y mnobehamy 3acuhema
HezacuheHNX MacTH U yJba (KOPUCTH ce 3a Jo0uBame Maprapuna). Takohe je cupoBuHa 3a
NI0OMBamke XJIOPOBOJOHIYHE KHUCEIHWHE, a KOPHCTU CE€ M KA0 PEAYKIMOHU areHC 3a MHUHEpaTHE
CHPOBHHE WU pYyJIe.

BomoHuk je wW3y3eTHO pacTBOpaH y MHOTUM pPETKHM H MpENa3HUM MeTalnMa, a
pacTBOpaH je U y HaHOKpUCTATUMa U aMOP(GHUM MeTalnuMa. PacTBOpJEUBOCT y METaIMMa yTH4e
Ha JIOKaJIHe AedopMaliyje Uik Hedrcrohe y KpUCTaIHMM pelleTkaMa, Tako Ja METalM IM0CTajy
KPTHjU W JIOMJbUBH]JU, IITO CTBapa BEJIMKE MpoOJieMe y METAIypruju, y H3paau LEBOBOAA U
METaJIHUX pe3eBoapa. [IoHekan ce To MOXkKe pEeNINTH, aKO BOJOHUK C€ IPOYMCTH IIPOJIACKOM KPO3
JMCKOBE Halainjyma.

["acoButu BomoHuk Hjy kopuctu ce 3a xiaheme poTopa €IEKTpUYHUX TE€HepaTtopa y
eJIeKTpaHama, 3aTO LITO UMa HajBehy TOIUIOTHY MPOBOJBUBOCT O] CBUX racoBa. Te4HH BOJIOHUK
ce KOPUCTU y MCIHUTHBAKY CYNEPHPOBOJHOCTH KOJ BPJO HHUCKHUX Temmeparypa. byayhu na je
racoButu BoAoHUK Hy ckopo 15 myra nmakmm ox Ba3ayxa, HEKaJ Ce KOPUCTHO 3a OajloHe Ha
Bpyhu Bazayx.

VY HoBHje Bpeme racoBUTH BOJOHHMK Hy Memma ce ca a3oToM 3a nobujame gopmupajyhes
eaca ( 0ko 5% BOJIOHUKA y a30TY) KOjU C€ KOPUCTH KOJ MOCTYIKa JIOLUpPamka, WK yTBphHuBama
IPONyIITaka KOJl Pa3HUX I1IE€BOBOJA Y ayTOMOOMJICKO], XEMH]JCKO] MHIYCTPUjHU, €JIeKTpaHama,
Ba3IyXOIUIOBCTBY M TelleKOMyHHKanujama. BogoHuk ce kopuctu kao nogarak xpanu (E 949) 3a
NpOBEpY KOH3epBHUpaHe xpaHe. [2]
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https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%98%D0%B0%D0%BA
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%B3%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%BD&action=edit&redlink=1
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https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%BD%D0%B5_%D1%81%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%BD%D0%B5_%D1%81%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%BD%D0%B5_%D1%81%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B5
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%BB%D0%B0%D0%B7%D0%BD%D0%B8_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE%D1%80%D1%99%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D1%81%D1%82
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BD%D0%B0_%D1%80%D0%B5%D1%88%D0%B5%D1%82%D0%BA%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%83%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%98%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%BD_%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D1%80%D1%83%D1%9B%D0%B8_%D0%B2%D0%B0%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%BD_%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D1%80%D1%83%D1%9B%D0%B8_%D0%B2%D0%B0%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%91%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%BD_%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D1%80%D1%83%D1%9B%D0%B8_%D0%B2%D0%B0%D0%B7%D0%B4%D1%83%D1%85&action=edit&redlink=1
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B0

4.1 T'opuse henuje

Enextpoxemujcka henuja je ypehaj xoju mperBapa XeMHUjCKy y €IEKTPUUHY €HEPIH]Y.
Ona ce cacToju OJ €JIEKTPOJHTa KOjU HCIyHaBa Hpoctop u3Mmely emekrpoma. Y Oarepwuju,
SNEKTPOJIC CYy XEMHJCKH Pa3JIUuUTe, IITO W3a3uBa CIICKTPUYHU MOTEHIHWjal u3Mely wmux. Y
ropuBoj henuju, enekTpoje cy XEeMHUjCKH CIIMYHE ajlH je jeHa cCHaOJieBeHa TOPHBOM, a Jpyra
OKCHJIQaHTOM, CTBapajyhu eyekTpuuHM moTeHImjan u3Mehy mux. CHoJbHUM 3aTBapameM
EJIEKTPUYHOT KOJIa eJIEKTpOoXeMHjcKe helrje, MOKe Ce OCTBAPUTH MPOTHIIAE CTPYjE U CTBAPAHE
eIIEKTpUYHE CHare. EJeKTpu4Ha eHepruja Koja ce TPOIIHM Yy CIOJhAllhEeM KOJy, TCHEepHCaHa je
XEMOjCKUM npoMeHama yHyTtap henuje. OBa enekTpuyHa eHepruja HUKajl HUje Beha o1 cMamema
cinobojHe eHTannuje nparehux xemujckux peakiuja y hemuju. [10]

[Tomena 1 OCHOBHE KapaKTEepPUCTHKE ropuBUX henmja:

- Aunkanne ropuse henuje (alkaline fuel cells — AFC) cy jennne ox HajpaHuje pa3BHjeHHX.
Kopumihene cy jomr y Amepudkom cBeMupckoM mporpamy “60-ux ronuna. Beoma cy nmomnoxhe
KOHTaMUHAIIM]jH, 114 j€ 32 BbUXOB PaJl HEOIX0/1aH UCKJbYUYHUBO YUCT BOJIOHUK U KUCEOHUK;

- I'opuge henuje unju je paa 3acHoBaH Ha (ocdoproj kucenunu (phosphoric-acid fuel cell
— PAFC). Osa Bpcra ropuBmx henuja 3axteBa Behy paaHy TemrepaTypy ol Haj3aCTYIJbEHUJUX
PEM ropusux henuja, ma cy 3aTo HEONo100HE 32 ayTOUHAYCTPH]Y;

- Topuse henuje ca uBpctum okcugom (solid oxide fuel cell — SOFC) 3axrteBajy pamny
temneparypy oa oko 1000 °C. OBo mpeicraBiba 030UsbaH MPOOJEM, i M MPEJHOCT, jep ce
no0uja BOJEHA TMapa MOJ BEIMKHM MPUTHCKOM KOja C€ MOXKE HCKOPUCTHTH 3a IOKpETambe
TypOMHa KOje MOTY Jla TPOU3BENYy AO0AATHY €JICKTPHUHY CHEPTH]Y;

- IopuBe henuje on nmBeHux kapOonara (molten carbonate fuel cell — MCFC)
GyHKIMOHUITY Ha Temiieparypama o1 oko 600 °C ma 3a usrpajmy pe3epBoapa HUCY HEOIXOIHH
HekHu mocebHn Marepujainu, kao 3a SOFC. OBo uM cMmamyje yKyNmHY IeHy u3rpaame. buxosa

MpeaHOCT je ucta kao u koa SOFC: nmapa 3a 1o1aTHY MPOU3BOIBY enekTpuuHe eHepruje.[10]

- ['opuse henuje ca momumepHoM MmeMmOpanoM (proton exchange membrane — PEM).
Hucka pajiHa TeMiiepatypa v BelHKa Crieliu(uuHa eHeprija mo jeJUiu Mace.

KapakTepuctuke rope HaBeIeHUX THIIOBA JaTe cy y Tabenu 3.

31



Ta6ena 3. Kapaktepuctrke pa3nnuutux Bpcra ropuBux hemuja [11]

H:z
—

Pagna
l;;;ﬁﬁ?: EnexrpoJur TeMan(eo[g)T P Enexkrpoxemujcka peakumja
60-100 karona: 1/2 O, + 2H+ + 2¢" — H,0
nepgypocyMnopHa
KHCeJIHHA
AFC Boaenu pactsop anona: Hy + 2(OH) — 2H,0 + 2¢
KAJIHjyM 90-100 karoqa: 1/2 O, + H,0 + 2" — 2(OH)’
XHAPOKCHAA
PAFC Teuna ¢pocdopna 175-200 anona : Hy — 2H+ + 2¢
KHCeJINHA karoma: 1/2 O, + 2H" + 2e* — H,0
PacTBOp
MCEC JUTHjyMa, a”ona: Hy + C032' — H,O + CO, +2 2e-
HATPHUjyMa H 600-1000 karoma: 1/2 O, + CO, + 26" — CO3~
KAJIHjyM
KapOoHaTa
SOFC YUBpceTH IMHK anozga: Hp + O,- — H,O + 2e°
OKCH/I 600-1000 karona: 1/2 O, + 2" -0~
[

AHoga

H20

Katoaa

Cauka 17.- lllema BogornuHO-Kruceonnune ropuse hemuje [10]
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Crpykrypa ropuBe henuje , mpukazana Ha ciaunu 17 je usHeHalyjyhe jemHocTaBHa.
JlBe TOpO3HE METallHE EJIEKTPOJE pa3[BOjEHE Cy MPOCTOPOM HCIYJbCHUH EJIEKTPOIUTOM,
(GIIyHIIOM WM YBPCTOM MaTEpPHjOM, Y KOjOj TOPHBO HIIM OKCHJIAHT MOTY JMCOIIMPATH HA JOHCKE
KOMIIOHEHTe. ['OpuBO M OKCHAAHT, KOJU C€ UCIIOPYUY]y Pa3IMYUTUM eleKTpojama, TuPYyHIY]y
(mpornase) Kpo3 MOPO3HU MaTEpHjall eIEKTPoaa y enekTponut. Ha anony (HeraTUBHA €JIEKTPO/Ia)
CIICKTPOHM TMpena3e M3 elekTposinrta, ¢opmupajyhum y mwemy mnos3utuBHEe joHe. Karoma
(MO3UTHBHA €JIEKTPOJa) EMHTYyje EJIEKTPOHE Y eNEKTPOJIUT Jaa (OopMHpajy HETraTUBHE WIH
HEyTpaJin3yjy MO3UTHUBHE JOHE.

AKO cy eNIeKTpoJie MOBE3aHe CICKTPUYHUM MPOBOJHHUKOM Ca CHOJbHUM onTephemem,
Kao IITO je mpHuKazaHo Ha ciuiy 17, ctpyja he morehu ( y cMepy cynmpoTHOM O] Ka3aJbke Ha
YaCOBHUKY) M CJEKTPUYHU paj he OWTH MOTpoIIeH Ha croJbamimke ontepeheme, jep je
eJIEKTPUYHH TIOTEHIM]jal KaToze Behu Hero aHone. YHyTap ropuse henuje, eneKTpUYHO KOJIO ce
3aTBapa KPeTameM joHa KPO3 eJIEKTPOJIUT.

Kox BomoHMYHO-KHCEOHWYHE TopHuBe henuje BOJOHMK M KHCEOHHK C€ JOBOJAE 0
MMOPO3HUX EJICKTPO/Ia, Pa3JBOJCHUX EIEKTPOJIUTOM, y KOME C€ eJICKTpPHYHA CTpyja OCTBapyje
KPETalkeM BOJIOHMYHHMX jOHA. Y CIOJbAIIEbEM EJIEKTPUYHOM KOy, CTpyja C€ OCTBapyje
KpeTameM enekTpoHa. [Ipon3Bon okcuaanumje, Boga ce popMupa Ha KaTOIH.

XeMujcka pekaiyja Koja MPOM3BOAM EJIEKTPUYHY E€HEPrujy, KOjy TPOLIN CIOJbAIllbU
MOTPOIIIaYy, OAUTPaBa C€ MapIHjaIHO HA CBAKO] eNEKTPoAH. ¥Y3uMajyhu Kao nmpumep BOJOHUYHO-
KHCEOHWYHY TOpUBY helnujy, MOBPIIMHCKA peakKlrja Ha aHO/HU, KaJl C€ JOHH3Yje MOJICKYJ TOpHBa,
BOJIOHUKA yJia3ehul y eJeKTPOIIHT je:

HZ - 2H+(q)el) + Ze_(cDa)l
rre je ®g eJIeKTPUYHU NMOTEHLHUjall eJIEKTPOINTa, a P, eNeKTpUYHH NMOTEeHIUjall aHoAe. Y OBOj
peakiMju eNeKTpPOH OJUla3u y aHoAy Ha cBOM moTeHuujany P, , AOK BOJOHUK OJUIa3U Y
eJIeKTpoNIUT Ha noteHuujany ®g . Ha katonn okcuganuona pexuuja je:

2H* (@) + 267 (D) +30; - H,0,

rae je @, enekTpuuHu TOTeHIMjan katojae. Gunamuu edekar peakuuje Ha o0€ €JIEKTONE je Y
MPOM3BOJIIbM BOJAEC M KpPETamky Yy CIOJBHOM EIEKTPUYHOM KONy, INTO j& TPEICTaB/BEHO
JETHAYUHOM:

1
HZ + EOZ - H20 + Ze_(qDa)—Ze_(ch).

Y 0BOj OMIITO] peaKIuju, MOJEKYJIN BOJOHHKA U KHCEOHUKA TIPOU3BOJIE MOJEKY BOJE.
VY mporiecy, 3a cBakd MOJIEKYJ BOJIOHHUKA, JIBA €JIEKTPOHA Mpesa3e ca HUCKOT MOTeHITHjala aHo e
Ha BHIIN MMOTEHIIM]aJl KATOJE y CIOJhAIIEbEM €IIEKTPUYHOM KOy, Tponu3BoAchn enekTpuyHu paj.
AKO je (e HaeJeKTpHCamke eIEKTPOHA U Mpyp Maca MOJIEKyJa BOJIOHUKA, Ta/la j& eNEKTPUYHU paj]
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y peakluju, Mo jeAMHUIM Mace ropuBa jeaHak le=(2qe/ Mu2)(D-D,). MHOKEHmEM Opojuoria U
MMEHHOIIa ca ABOraipo-BUM OpojeM, 100HjaMo:

L= () (@ — @), @)

rje je F=9,6487e4 C/mol Fardey-eBa koHCcTaHTa 1 Myj; MOJICKa Maca MOJIEKYJICKOT BOJIOHUKA.

Hpyru 3akoH TepMoauHaMUKe OrpaHUYaBa pa3iivKy noTeHIujana enekrpoaa d.-d,, koja
MOXe OWTH JOCTUTHYTA, jep pana le He Moke OMTH Behu Of pPacmoyioKUBE MPOMEHE CI000IHE
SHTAJIN]e y PEaKI1ju OKCHIAIH]e:

(Ag)u2 My2

le < (AQuz; (P —P,) < oF , %)

rae je jenHaunmHa (4) uckopuinheHa y 3amMeHM u3pasa 3a le. JlecHa cTpaHa jeqHAKOCTH Yy
jemHaunHH (5) je Taj MOryhu MakCHMyM pa3jiMKe MOTCHIMjalla Ha eJIeKTpoaaMa. 3a BOJJOHHYHO-
KuceoHnuHy ropusy henujy Ha 20 °C u arMoc(hepckoM HPHUTHCKY, Ta pasiinka Moxe ouru 1,225
V.

MakcuMmanHa pa3nidka TOTEHILWjalda TopuBe henuje, onaepheHa mpema ci000HO]
SHTAJINUJU Y OCKUIAIIMOHO] PEeaKIMju U jeIHaYNHU 3 je JeJHHO JOCTHXKHA Kajaa henuja paau y
MOBPATHO PEXKUMY, OrpaHM4YaBajyhu CTpyjy Ha €KCTPMHO Maje BPEeIHOCTH oIl edekTra HynTe
CTpyje IpHU OTBOPEHOM CIOJbAIIHLEM KOY. 3a KOHAUHY BPEIHOCT CTpyje, nmocTojahe maja HamoHa
Ha TIOBPIIMHAMA €JIEKTPO/a U y €JEKTPOJIUTY, KOJU je MOTpebaH Ja MPEeHOCH jOHE TOpHBa J0
KaToJle y KOHAUYHMM W3HOCHMA, y3 OJroBapajyhu maj pa3ivke TOTEHIMjaja eJIeKTPoja.
TepmonnHaMnuka e(pUKacHOCT T ropuBe henuje moxxe 6uTH edrHNCcaHa Ka0 OJHOC JOOUjeHOT
pana u3 henuje le u makcumaino moryher pana Ag:

Nie = 37 (6)

Bucoka epukacHocT ropuBux henuja y nopehemy ca kopumhemeM TOINIOTHUX MOTOpa U
JMPEKTHOT MIpolleca caropeBama ropuBa y Ba3ayXy, MOTHYY O] Mpoleca Ha eleKTpojaaMa Ije
EIIEKTPOCTaTHYKA CHEpryja Be3WBama MOJIEKyJda MOXe OWTH JWPEKTHO KOHBEPTOBaHA Y
€JIEKTPOCTAaTUYKY €HEPrujy joHa U eJeKTpoHa Koju ce kpehy y xomy henuje. Hacynpor Tome, y
anujabaTCKOM TPOIECY caropeBama, €Hepryuja ropuBa ce NpeTBapa y CiIy4yajHy KUHETHUKY U
MOTEHIMjalTHy €HEePTHjy MOJIEKyJia MpOoayKara, Koja ce He MOXE Y MOTIIYHOCTH MOBPAaTHTH Yy
HapeIHUM Kopalima mpoiieca.

Crnuka 18a mpuka3yje Kako ce HalloH W CHara ropuBe henuje Memajy ca CTpyjoMm, Tae
€JIEKTPOJIUT TPEACTaBba JEJUHU OTIOP EJIEKTPUYHO] CTpyju yHyTap henmje. Ako BpeaHOCT
CTpyje pacte, HamoH henuje omaja JTUHEAPHO O/ HHETOBE BPEIHOCTH, JNaTe jeaHaunHOM (5).
W3na3Ha cHara, Koja mpe/cTaB/ba MPOU3BO/I CTPYj€ M HAIlOHA, IOCTHKE MAaKCUMYM KaJ1a j€ HaIllOH
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50% on cBoje makcuMaiHe BpeaHocTH. EdukacHocT ropuse henuje, nata jennaunHoMm (6) ce
cMamyje ca IopacTOM CHare, Kako je mpukazaHo Ha ciauiu 186, no 50% npu MakcumanHoj cHa3u
hemnje. Kaga ¢yHKmoHumne npu AeIMMHYHOM omnrtepehemy, ropuBa henwja Moke HWMaTh
3Ha4ajHo Behy epuKkacHOCT, y mopehemy ca TOIIOTHUM MalliHaMa.

100%
Hanon
= >
= =
: -
o Cuara S S0% 1=
e =
: =
am
0
C1pyja 0 1

CHara

MakxcuMaJIHA cHara

Cauka 18.(a)- [Ipomena HanioHa ¥ cHare y 3aBUCHOCTH OJ1 CTpyje y ropuBoj henuju, (0)
npoMeHa e(pUKacCHOCTH y 3aBUCHOCTH o1 cHare [10]

Panu onpxkaBama TemmepaType ropuBe henuje Ha KOHCTAaHTHOM HMBOY, ojepheHa
KOJIMYMHA TOILUIOTE jOoj Ce Mopa OJBOAWMTH (jeaHaynHa 7). BpemHocT ojaBeieHe KOJIMUYUHE
TOILIOTE IO jeAHWIM Mace TopuBa (i je oxapehena IlpBum 3akonom TepmoamHamuke,
MPUMEHCHUM Ha 0Baj CTAI[MOHAPHU TPOILIEC:

s | = Hq —le = Hq — Ag, ()

rae je Hy noma ToruioTHa Moh ropuBa, a HejeJJHaKOCT yKa3yje Ha orpaHnyerme JpyruH 3akoHOM
Tepmonunamuke. Y ropuBuMm henujama, KOju ce KOPHCTE 3a MPOU3BOJIbY €IEKTPUYHE CHAre,
TOIJIOTA OJiBe/ieHa o1 henmuje Moxke OUTH MCKOpHUITheHa 3a MPOW3BOMKBY JOAATHE EJIEKTPUUIHE
eHepruje y Rankine-oBom mukiycy, npu Tom 06e36el)yjyhu KOHCTaHTHY pajHy TeMIleparypy,
Ha Kojoj henuja uma oapeheny epukacHoct. OBako KOMOMHAOBAHU ITUKIYC OM MOrao MMaTH
BeoMa BeJHKy epukacHoct. [10]
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4.1.1 E¢puxacnoct PEM ropuse henuje

KonBep3uja enepruje y ropuBuM henmjama MoOXe ce€ CHMOOJIMYHO TPEIACTABUTH
cienehom jemHaYMHOM:

Xemujcka eHepruja ropuBa= EnekTpudHa enepruja + TomtoTHa eHepruja

Jenna uyeanHa BOJOHMYHO-KHCEOHUYHA TopuBa henuja 6u Tpedano ma oo6e3o6enu 1,16 V
Opy HYJITOj CTPYjy (yciaoBHMa OTBOpEHOr CTpyjHOr Koiia), Ha Ttemmeparypu ox 80 °C wu
atMocepckom mpuTHCKy on 1 bar. OnroBpajyha mepa epuracHOCTH KOHBEp3HUje EIEKTPUYHE
SHepruje je MakCHMMallHa TEOPHjCKa BOJTaka (HAIOH) HEONXOJaHa 3a aJeKBAaTHY BOJOHUYHO-
KHCEOHNYHY peaknujy. Cpa3MepHO NMPEeTXO0JHOj KOHCTaTaluuju ako henuja GyHKIMOHMKE MPU
Hariony oz 0,7 V, uckopuiheme eJIeKTpuyHe SHepTuje Koja ce J00HMja KOHBEPOTBAkhEM T'OpHBa
je 60%. Axo ucra Ta ropuBa hemmja pagu Ha 0,9 V, MakcuManHa KOJMYMHA EIEKTPUYHE
SHepruje Kojy OHa INpOM3BOAM HM3HOCU 77,5% OIl YKYIHOT YJIOKEHOI EHEpPreTCKOT H3BOpa.
Ocrana xomuuuHa eHepruje (40% wnmm 22,5%) jaBiba ce y BHJIY TOIUIOTHE €HEpruje.
Kapakrepuctnyna kpuBa ropuse henuje, npukazana Ha ciunu 19), penpeseHTyje 3aBUCHOCT
HarOHa Ha TOPUBOj henuju oJ ryCTHHE eNeKTPUYHE SHEPTHje.
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Cauka 19.- Haron y BogonnuHo-kuceonnyHoj PEM ropusoj henuju y pyHKIMjU O TyCTHHE
enexTpuuHe crpyje [11]

CHara kojy mnpenaje ropusa hemuja (P), m3pakena y Bartuma (W), mpencrasiba
npousBoj enektpuuHe crpyje I (A) u nHamona U (V). Chara je takohe Mepa HOCTymHOCTHU
onpehene komuuune enepruje (E=P/t), mmm obparno m3paxkeno y W/h, enepruja mpencrasiba
CHary JocTynHy y oapexehenom Bpementckom nepuoay (t)(E=P*t). [lopen naBennux maca u
3anpemuHa henuje cy takohe Beoma OuTHM mapamerpu. CrneuuduyuHa cHara je €KBHUBAJIEHTHA
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CHa3M KOjy Mpou3Bezie ropuBa henuja y 3aBHCHOCTH O/ lbeHE Mace, TYCTHHA CHare mpecTaBiba
CHary IoOMu3BeCHY M0 jeIUHUIM 3anpemuHe. HajmoBosbHHUU yciioBU eukacHOT Kopuinhema u
NpUMEHE TOPUBHX henMja jecy MHHHMMAHa Maca W 3allpEMEHHMHA a TeHEepPHCamkhe MAaKCHMAJTHE
CHare, ITO Cy Maca M 3alpeMUHAa Mame a MPUTOM CHara MakcUMmainHo Morha y oapeheHum
rpaHMIiaMa To je IieHa ropuBux henuja mama. [11]

4.1.2 IlpopauyHaBame UaeaJHOT HANOHA ropuBe heauje

JlnMeH3MOHNCAalke MaKCUMAHOT HamoHa ropuBe henwje monasu oa onpehuBama
pasznuke enepruje mHUINMjanHOr mporeca (Ho+1/202) m dunamHor crama peakunuje (H20).
OBakBe MPETIOCTaBKE IM0JIa3e¢ O OCHOBHUX TEPMOJUHAMUYKUX MPHUHININA U (QYHKIIMOHUCAHA
XEMHU]JCKUX Tpolieca, IPBEHCTBEHO Ha ocHOBY Gibbs-oBe ,,ciobonne” eHepruje. MakcumaaHu
HaornoHn (AE) peakuuje (Hzt1/20,—H;0) kuceoHW4HO-BOJAOHWUYHE TOpuUBe henuje, mpu
crenupuIHOj TEeMIIEpaTypu U MPUTUCKY U3padyyHaBa ce Ha ocHOBY u3pasa [AE= - AG/n*F], rae
je AG mpomena Gibbs-oBe ,.cro6oxue” eHepruje’ peakumje, n Gpoj MOJIOBA YKJbYYCHHX Y
peaknujy mo Opojy momoBa Hp, u Faraday-eBa koncranta F= 96 487 J/V. Gibbs-oBa
,CI000Ha” eHepruja (MO MOJYy BOJOHHMKA), IPH KOHCTAaHTHOM NpUTHUCKY on 1 bar
(atmMocdepckoM), ce Mema y peakiuju ropuse hemvje u m3padyHaBa y3 momoh Temreparype,
npu Kojoj ce peaknuja onsuja (T), mpomenama enrtanmnuje AH u earponuje AS.

AG= AH-T* AS=-285800 J-(298 K)*(-163,2 J/K)=-237 200 J
3a KHCEOHWYHO-BOJOHMYHY TOpHMBY henamjy mnpu arMocepckoM MPUTHCKY U
temneparypu ox 25 °C (298 K), nanon henuje je 1,23 V.

AE= - AG/n*F= -(237 200 J)/(2*96487 J/V) = 1,23 VV

Kako ce TemnepaTypa Mema, ca COOHE Ha OlepaTuBHy TeMiieparypy ropuse hemuje (
80 °C, 353 K), tako ce u Bpeauoctd AH u AS Memajy, anu unak temmeparypa pacre 3a 55 °C.
IIpema TOMe amconytHa BpenHocT AG pacre. IlpernmocatBuhemo cy mpomene AH u AS
3aHEMapJbUBO MaJle.

AG= -285 800 J/mol — (353 K)*(- 163,3 J/mol K)= - 228 200 J/mol

Tako ga makcuManHM HamoH henuje omajga ca mopacToM Temmeparype, ca 1,23 V Ha
temneparypu oz 25 °C na 1,18 V npu remneparypu ox 80 °C.

>y TepmonuHamuIy, I'mocoBa cj10001HA eHepruja je TEPMOJAMHAMHUYKYA TIOTEHIHjaJl KOjU TIPEACTaBha MEpPY
,,KOPUCHOCTH WM TMPOIECOM HWHUIMPAHU paJ KOjU ce MOXKe IOOMTH W3 TEPMOJMHAMHYKOT CHCTEMa Ha
KOHCTaHTHOj TEMIIEPaTyPH U IPUTHUCKY (MU30TEPMCKH, H300apHU MPOIIEC).
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AE= -(- 228 200 J/mol)/(2*96 487 J/V)= 1,18

Ako OM CMO YMECTO KHCEOHHMKAa KOPHCTWJIM Ba3IyX, YMECTO YHCTOT KHCEOHHKA,
KopunthemeM BIQKHOT Ba3llyxa M BOJOHUKA, YMECTO CYBUX racoBa, J1ajbe CMambyje MaKCUMATHH
HAIIOH KOjH ce Moxe 100uTH u3 henuje 10 1,16 V Ha Temneparypu 80 °C u nputucky 1 bar.

4.1.3 KosiuuuHAa TONJIOTE KOjy reHepuiie heauja

lopuBa henuja numesmja 100 cm?, dbyHKIMOHUIIE Tpu ciiehuM  ycloBUMA:

armocdepcku nputucak 1 bar, remneparypu 80 °C, jaumna crpyje kojy renepume 60 A ( 0,6
Alemd). Moryhe je ogpenuTu BUIIaK TOIUIOTE KOjy reHepuiie hemuja.

TonnotHa cHara= YKynHa réHeprucaHa cHara — EJIeKTpI/I‘lHa CHara

Pheat = Protal —Pelectrical =

= (Videa™ leei) — (Vee™leen) =

= (Videal — Veen)*lcen=

=(1,16 V- 0,7 V)*(60 A) = 0,46 V*60 (J/V)/s*60 s/min = 1656 J/min

OBa hemmja renepume oko 1,7 kJ TomnoTHe eHepruje y CBakOM MHHYTY CBOT pajaa, JIOK
npousBoau 2,5 kJ (2520 J) enextpuune eHepruje y TOKy jeaHor munyta. [11]
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5 Eneprercka epukacHoCT

5.1 AHasm3a TepMUYKe e(PUKACHOCTH NMPOLECca MAPHOT
pedopmupama

I'panunie Tepmanne edukcHocTn mipomeca I[IPM  anamm3upane cy Ha OCHOBY
pacrmojiesie €Hepruje W ‘“‘aHanm3e cyxema’ . KoMIIO3WUTHBHE KpHBE pa3MemHBada TOILIOTE
KapakTepHIly ce y3 MmoMoh yHyTpalllbuX CyXKema, a YHyTpalllba CyXema onaplhyjy rpamuse
e(pUKaCHOCTH caMor mporeca. AHAJUTHYKO pelieme 3a onapehuBame rpaHuna epuKacHOCTH
mpolieca 3aCHOBAHO j€ Ha TO3HaBamy pacrofiesie eHEpruje y KpuBaMa pa3MemHBaya TOILIOTE.
OBo pewewme ce y JajbuM IpOLIECHMa AaHaJU3€ MCKOPUCTUTU 3a Mpelu3Ho onpehuBame
eHepreTcke epukacHOCTH OWJIO KOT HU3a peakiyja 6e3 o03upa Ha ycinoBe Koju onapelyjy matu
polLec.

[Ipouec mapHor pedopmuopama merana (IIPM) je HajMacoBHHje KopHIINeH MOCTYyMAaK
nobujama MeraHa, W Kopucth ce Beh ckoro 70 roamna. OBaj mpomec KapaKTepHIle
KOHBEPTOBAWKE YIJb0-BOJAOHUKA (METaHa), Y peaKklHju MapHOTr pedopMHUpama, Ha BOJOHUK H
OKCHJIE YTJbeHUKa. YTpomheHa peakuuja:

M
CHyg) + Ho0 S COgp) + 3Hag), AH = 214'4km{)l
M]
COgg) + Hp0 = COz + Hy, A H = 41,15 —

CBeoOyxBaTHa peakliyja je eHJ0TepMHa U OJBHjace NMPH BUCOKUM Temerneparypama (u3Haja 753
K). Tonnora Heonxo/iHa 3a O/BHjame peakluje ooe30ehyje ce caropeBameM MEIIaBUHE TOpUBA U
Bazayxa. [Iporec caropeBama kao U npouec peopMuma ofiBHjaja ce y 1ieBUMa pedopmepa Koje
Cy /Ie0 BEIMKE KOMOpE 3a CaropeBame, W Je0 TOIUIOTE W3 MpOoIleca caropeBama Ce MPEHOCH,
nmyTem raca, Ha 1eBu peadopmepa. Iloctpojeme ce cHaOaeBa yrib0-BOJOHUKOM, Kao M MapoM
(mo3HATHjOM Kao MpOIeCHa Iapa), 3aTUM MPEHOCH JI0 1eBU pedopmaropa y KojuMma ce OJBHja
1eo mpormec pedopMHpama MPEeKO KaTajau3aTopa, Ha padyH caropene TorutoTte. Ilocie
UMIUIEMEHTAIMj€ TOIJIOTe HYCHPOAYKT caropeBama Cy OTHaJHU JUMHU FacoBH, U3 JieNa Y KOMe
ce BpIIIM caropeBame ropuBa, a u3 jena peopmepa To je CHHTeTHUKHU rac (cuHrac). CHHTeTHYKU
rac caroju ce ox : Hy, CO, CO,, nexonBeporBanor CHy u mopuiecHe mape. 3aTuM CHHTETHYKH
rac u3 pedopmepa ynasu y Apyru HU3 pekanuja rae yribeH-monokcun (CO) peryje ca mapom u
dopmupa ce Bomonuka (Hy) u yriben-mumokcua (CO,). V duuanHoj ¢asu oBor mpoieca
HEOITXOHO je OJBOJUTH BOJOHHKA OJ] CHHTETHYKOT Taca MPOIecCOM cenapaliyje o] MPUTHCKOM
na 6u ce n1oOWO MPOU3BOJ ajJeKBaTaH 3a ynoTpeOy y MHAycTpuju. Moaepuu mnpouecu [1PM
Takohe pa3maTpajy pazmMeHy TOTUIOTE.
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[Ipumena pasmemnBava TOIUIOTE OMYyryhaBa 3arpeBame TOKa mHape KOju yiaasu y
pedopmep a Takohe m xyaheme Toka mape koju HamymTa pedopmep. Ilopen Tora 3amprkaBa
onpeheHy KOJIMYUHY TOIUIOTE KOja Ce Hajla3u y CHHTAcy U U3yBHUM TacoBrMa U ()OpMHUpPa HOBU
TOK y cucuTeMy omoryhasajyhu mporok u3nasne mape. Msmasny mapy je moryhe mocnatu
JOPYTUM MOTPOIIAYNMA U MOKE C€ HCKOPUCTUTH Ha PA3INIUTE HAYMHE.

[Tpouiec ITPM Mo3ke ce mocMaTpTH Kao MPOIeC KOBEPTOBama SHEPTH]je, KOHBEPTYje Ce
€Hepruja Koja ce Halla3W Yy yrjbO-BOJOHHKY M CaropeioM TOpPHBY Yy Apyre oOJIMKE eHepruje,
BOJIOHMKA ¥ M3NazHe nape. EdukacHocT mporeca KOHBEepTOBamka EHEPruje MoXe ce aepunucaru
cnenehom dopmysom:

_ En2/FhH2
n (Eraw _Qexp )/FHZ

(8)

En2 y jemnaumnu (8) yKymHa KOJHMYMHA €HEpryja MPOU3BOAKE BOJOHMKA, Fhy Op3uHa
MIPOU3BOJIE-E BOJIOHUKA, Eray YKYITHA KOJIMYMHA CHEPTHjE KOJOM CE CUCTeM CHabJieBa (IMOTPOIIbHa
cupoBe eHepruje), Qexp KOIMYKMHA TOIUIOTE U3JIa3HE Mape. JeaHaunHa (6) 01HOCH ce Ha TEPMUUKY
edukacHoct npoueca [IPM y Taj Ounanc eHepruje HUje YKIbydeHA eICKTPHYHA CHEPIHja.
Konuunna tomtore mosekyna BogoHuka: Epp/Fy, =12102 kJ/N m?3 (Ha OCHOBY BHCOKHX
TemIeparypa 3arpeBiba) u Epa/Frz =10240 kJ/Nm?® (Ha OCHOBY HECKHX TeMIIepaTypa 3arpeBba).

Uspas 3a cnenuduuny enepruje y npouecy: € = (Eaw — Qexp)/Fh2 9

Crneuunduyna enepruja komepuujaisor npoieca [IPM Bapupa u uznocu oxn 12288 no
13777 kI/INm® 3a Hucke TEMIIEpaType 3arpeBama, U alpOKCUMAaTUBHO 3a BUCOKE TEMEIeparype
3arpeBama on 13628 no 15204 kJ/Nm®. Tako nma TepMUYKa e(QUKCAHOCT THUIMYHOT
koMepuujanHor npoueca [IPM je y rapanunama ox 80 10 90% (nipu BUCOKUM TEMII. 3arpeBama).

[TocToju 3HauajHa pasznuka (packopak) uMmel)y MoTpolime crenuduuHe eHepruje u
TOIUIOTHE €HEPrHje HEeONXOJIHE 3a MPOM3BOIKBY BOAOHHKA. [lo3HaBame THUX Pa3IMYUTOCTH, Y
TEOPETCKOM CMUCITY, oMoryhaBa pasyMeBame ITpaHuila eHepreTcke epuxacHoctu npoieca [I1PM.
Taj “packopak” kBaTu(UKyje ce Kao r'yOuTaK TOIUIOTHE eHepruje y mpouecy. Cactoju ce of
TOIUIOTHUX TyOWTaka CHHTETHUYKOT Taca M JUMHHUX TacoBa, Ka0 M O] KOJIUYUHE TOIIIOTE KOjy
eMHTYje LEJOKYIHO MOCTpOjere ( leroBU CACTaBHH €JIEMEHTH, Koed. MPOIa3HOCTH TOIUIOTE Y
3aBHCHOCTH O MaTepHjaja oJf KOjUX Cy HalpaBJbeHM). 3a JaTe ycJOBe Ipolieca caropeBama U
pedopmupama, KOCPUIIUJEHT MPOJIA3HOCTH TOILJIOTE, U APYTH CTaHIAPAHU MapaMeTpu Kao IMITO
Cy KOJHMYMHA BOJOHMKA KOja ce (UITpUpa M3 CHHTETHYKOT raca, eHeprercka e(ukacHOCT
mporieca 3aBUCH HCKJBYYHMBO O TIpepacriojieyiec TOIUIOTHE €HEpruje, HEHHX JOoOWTaKa H
ryouTaka. AKO CUCTEM IPaBMWIO (DYHKIIMOHHMIIIE TO 3aHAYH Ja j€ MOTyhe UMaTH BUIIIE TOTJIOTHUX
J00HMTaKa Tj. Mamby KOJMYHHY OTMaaHe TorwioTe. [12]
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N i TRAJ —H: (10)
* CHHTAC | : H3TBAJATGE
PEGOPMHPARLE o Tog | H:

KOHIEH3AT
e CHAB/JEBAIGE CH: (1)
Tamb !

e BOJAQ)

Tamb :

l«————— BOJA (3)

Tamb

IOPOTNECHA ITAPA

OJBOJ
TIAPE (9)

Texp

i MPEYHITKAhEHO T'ACHO
Tamb | TOPHBO (4)

«———— CHPOBO F'OPHEO (5)
Tamb i

e BA3TVX (6)

Tamb :

TOILTIOTE

I R ___D___-_

OEHTPATTHH H3MEBLHBAY

TACOBH Tstack " AHMBAK
& '

CATOPEBAIGE

Cuamka 20.-briok nujarpam mnporeca [IPM (rpanuiia mpoiieca JiHHja npra-tadka) [12]
Tsg [K]- Temneparypa cunraca, Tamb [K]-temneparypa amOujenta, Tstack [K]- temmepatypa
JMMHHX TacoBa

AHanmuza ,,Cy)Xema’, IEHTPAJTHOT U3MEHhUBaya TOIUIOTe, KOPUCTH C€ 3a
penpe3eHTOBamke Mpeke pazMeHe Torwiore y mporecy [IPM. TlocToju mecT XJIaaHUX TOKOBA
(cHabneBame METaHOM, JIBa TOKa BOZE, Ba TOKA TOPMBA M Ba3AyIIHU TOK) M JIBa XJIaJHA TOKa
(CHHTeTHYKM Trac M JAMMHHU TacoBH) KOjU yia3e y u3MewmMBau Tormaore. OBO mpencTaBibame
KpyuujasiHo je u3 cieaeha Tpu pasnora. [IpBu, M3MemHBay TOIUIOTE KOMOHMHYje CBE XJIaJHE
TOKOBE Y je/laH INIaBHU TOK HHUCKE TEMIIepaType U CBE TOIUIE TOKOBE y jeJlaH TJIaBHU TOK BUCOKE
TemIreparype. 3aTUM Ce BpILU CIajakhe WIN CBPCTaBamke HajBUIIE TEMIIEpaType U3 TOKa BUCOKE
TeMIiepatype y Hajeehy TeMmrepaTypy HEONXOJHY 3a GopMupame xjagHor Toka. Kao pesynrar,
nobuja ce HajMamby TYOUTaK eKcepruje u Hajpeha komuynHa uckopuiheHe TOIIoTe.
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Camka 21.- KpuBa pa3meHe TomioTe y uamemnauy [12]
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Ha caumm 21 Mory ce youuTu KapakTepUCTHYHE 30HE, Kao IITO Cy JBa HarHyTa Jejia KpuBe
XJIQJHOT TOKa , KOja KapaKTepHIIy TeMIepaTypy MpearpeBma yribo-BOJOHUKA, BOJCHOT TOKa,
ropuBa u Bazayxa. Jleo KpuBe NMprKa3aH paBHOM JIMHUjOM KapaKTepHIIIe TEMIIepaTypy 3acuheHe
nape kKoja ce ¢popMupa y pe3epBoapy, a KpuBHA Ha JIMHHUjH TOKA BHCOKE TemrepaType Gopmupa
KapakTepUCTUYHO CyXeme. TemmnepaTypa CyKema jeé €KBUBAJICHTHA TaYKH POCE CHHTETHYKOT
raca.

Jpyru, TpeTHpame CHCTeMa pa3MEHE TOIUIOTe KOHCTAHTHOM U jE€AHOJINYHOM
KOJIMYMHOM eHepruje 3a mpouec [IPM je HeagexkBaTHO W HEOMXOJHA je pasiidKa (CyXKEHme).
Eduxacnoct cucrema [IPM oapehyje ce Ha ocHOBY Jlpyror 3akoHa TepMOJUHAMUKE, KOJU y3UMa
y 003up KOJMYUHY pa3MemeHe Toruiote. Tpehm pasnor, mo3HaBame TeMIieparypa y CyKemy
ovryhaBa fieTajbHy MaTEeMaTUYKY aHAJIH3Y.

VY Teopuju nocroje oapehere mpermoctaBke Aa je moryhe nosehatu xoed. Tepmmuuke
e(pUKaCHOCTH y KOJHKO ce moBeha temnepaTypa uzinasne nape. Kao moryhe pememe namehe ce
CMamelke TeMIlepaType AMMHUX TracoBa, Ka0 M JIATEHTHE TOIUIOTE KOHJAeH3amuje mape. Ha
onrosapajyhem creneny edukacHoctu Temmeparypa racosa je 322 K, mro je ucros Tauke poce
on 332 K. V npakcu JaTeHTHA TOJIOTa TUMHHX T'acoBa HUKaJl HUje Omiia ucCKopuiheHa, nako Ou
to noBehaio crenen epukactu 3a 5-10 %, HauMe ycien crylTamba TeMIepaType IMMHUAX racoBa
HAcTaje MHTE3UBaH Mpo0ieM Koposuje Kojy mpoy3opkyje SOs. [12]

5.2 Ilopeheme nmpoueca npon3BoaAmH€ BOAOHNKA

Ta6ena 4.- IIpernen napamerapa e(pUKacCHOCTH, MOTPOILHE €JIEKTPUUHE U TOIUIOTHE EHEpruje y
[IIJbY MaCOBHE IPOU3BO/Ib¢ BooHUKa [13]

IToromma YTpomeHa Crenen Tepmuukn
Meroze TOIUIOTHE eNIeKTPUYHA edukacHoCTH CTereH
erepruje (GJ/h) | enepruja (MW) I0CTOjeHba, 1, e(hUKaCHOCTH, M,
Hapuo pedopmiparbe 1897,0 2,03 0,82 0,82
MeTaHa
lapro pegopmnparse 24453 2,30 0,78 0,78
MmeTaHa + H,
Haprumansa 754,6 29,8 0,78 0,81
OKCH/IAIHja
AyTOTEpMAIHO 8877 27,1 0,82 0,84
pedhomupame
Enexrponusa - 962 0,62 -
Komb6unoBame
cierroImse 1 642,7 335,2 0,75 -
ayTOTepMaTHOT
pedhomupama
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Y ummby cMamema KOJMMYMHE IITETHUX TacoBa KOjy €MHTY]y IOCTPOjeHmha CaropeBameM
npupogHor raca Moryhe caropeBatu ojpeheHy KONMMUYMHY JOOHMjEHOT BOJOHWKA JAMPEKTHO Y
nehuma y mponecy [TPM. Ca ekosomike cTpaHe je OBO JI0OCTa TIOBOJBHO ajli TO OM 3HAYHIIO Ja
nocrpojeme Tpeda na mpoussene Behy xonmmunHy BogoHuka ( 0ko 37%) a Takohe omeparmoHa
Temrieparypa naja ca 700 Ha 650 °C.

VY Tabenmu 4 natu cy pe3yinTaTH TMOTOPIIEE EIEKTPUYHE W TOIUIOTHE EHEpruje
HEOITXOJHE 3a MAaCOBHY WHIYCTPHjCKY NpPOU3BOAKY BOAoHWKA. Kao mapamerap 3axTeBa
MpoU3BOJIIbe y3eTa je BpeaHocT onx 500 ToHa y jemqHoM JaHy, TO Moxe 3anoBosbutu 10%
YKYITHOT TopHBa Ha 0a3u BojoHuKa y EBponu koje je npensuheno 3a 2030. roguny. ExBuBaieHT
oBe KoiumurHe BogoHuka o1 500 t/many je enektpuuna eaepruja ox 19,7 GW/h, a npernocrasiba
Ja MOCTpojeme paau 347 jpaHa y TOJWHU M TO JOBOIW A0 yKymHEe BpemHoctu ox 6,8 TW/h. Ha
ocHOBY mojaraka na Toyota Mirai, jamancku ayromodun koju mokpehy ropuse hemmje, uma
norpoury ox 1 kg Ha mpehenux 100 km, 500 t/many noBosbHO je 3a mokperame 1,4 MuIMOHA
BO3MJIA, IITO OBOJH JI0 3aKkibydka Aa 1 kg Hy y eHeprerckom cmuciy oarosapa 4 | Hagre (oxo 7
kg yripa).

[IperxonHa Tabena mokasyje Aa je CTerneH eQUKacHOCTH MPOU3BOAKE BOJOHNUKA Behu
y MpoLIECMMa caropeBama MPUPOTHOT Taca (CBe BPEAHOCTH y Tabenu 4 j1are Cy Ha OCHOBY HUXKE
TeMIepaTypHe BpeaHOCTH). Ha OCHOBY BHIIMX TeMIEpPaTYpHUX BPEAHOCTH KOC(MUIH]jCHT
edukacHoctu 3a mpouec [IPM je 0,87 a 3a mpornec enekrposmse 0,73. 3a MacoOBHY IIPOU3BOIBY
MPOLIEC EJICKTPOJIH3E je Hermoa00aH 300T BEIUKE MOTPOIIHE CICKTPUIHE CHEPTHje, 3a Yhjy Cy
NPOU3BO/KY Y CIydajy Ja ce OHa Jo0uja W3 HEOOHOBJBMBHX H3BOpa MOTPEOHH OJATHH
eHepreHTH. [Ipoliec enkTposnse je y eKOJOIKOM CMHUCIY MOA0OHHU)U jep HeEMa eMHICH]je IITETHUX
racoBa. Ca npyre ctpane nporec [IPM je nocra edukacHuju U npuMeHoM ojapeheHux meroma
cenapanje CO; moryhe je, ka0 W y TpoOleCy eNeKTpoiu3e Bojae A0OHTH 99% BOIOHUK.
Henocratak oBor mporieca je BelHMKa KOJIWYMHA TOIUIOTHE €HEpruje Koja je HEeOoMXOoAHa 3a
KOHBEP3HU]y yIjb0-BOJOHMKA Ka0 M BENMKa €eMHCHja IITETHUX racopa. lleHa mpupomHor raca y
Hopgemikoj je 1,77 €/kg (y Cpbuju 0,77 €/kg) a neHa nmpou3Boame BOJAOHHKA U3 MPHPOIHOT
raca je Tpu myta Beha, 10k cy 1ieHe enexktpudHe eHepruje: Hopgemka 0,16 €/kWh; Cpouja 0,02
€/kWh; CAJl 10 cents/kWh. TeopeTrcku 3a MacoBHY MpOHU3BOY BogoHUKa o1 500 t/many, 3a
[TPM 6u 6una 1,51 €/kg ,a 3a enexkrponu3y 1.76 €/kg. Ilpouiec enekTponu3p HajONTUMATHHU]H €
3a mpou3BOKY 011 150 t/many mpeko Tora TPOIIKOBU MpeBa3uiIa3e MPUXoIe.

VY mpakcu y mpolecy enekTposu3e (Kaja ce KOpUCTe pOTALMOHU €IEeKTpoJm3epH, 15
bar-a) morpomm ce 55 kWh/kg (180 kJ/kg), ykoauko ce BOJOHUK IOJATHO KOMIpPHUMYje 3a
Bo3una HeomxoxHo je jomr 15 kWh ( 54 kJ). Ako mpermocaTBUMO Ja C€ Y HHIYCTPH]CKO]
€JIEKTPOJIM3H TpUMEBY]y HajepukacHUju TunoBu (ankanmHa u PEM enekrponuza), npu
eheKTUBHO] eneKkTpu4Hoj edukacHoctu oa 70-80%, To Ou 3HaUMIIO Na je 3a mpou3BoaAmy 1 kg
BOJIOHHKA (KOju uMma cnenupuuny eHeprujy ox 143 Ml/kg wmm oxo 40 kWh/kg) 50-55 kWh
enekTpuuHe eHepruje. [13]
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6 CxilagumrTemhe BOJOHUKA Y BO3HJINMA

VY ciydajy CKaAMIITeHa y BO3WIMMA 3aXTEBU KOjU BOJOHHK Tpeda Ja 3aJ10BOJBU
BEOMa cy cTporu u jacHu. To cy mpe cBera: epuUKacHOCT, MUHMMaJIHAa Moryha maca, CUTYpHOCT,
KOMITAaKTHOCT, CTa0WMJIHOCT, €KOHOMCKAa WCIUIATUBOCT W MoryhHoct onx mpenacka 500 km.
Paznassuna on 500 km 3axteBa 5-10 kg BogoHuKa y 3aBHCHOCTH off Mace Bo3miia. Mako mpanac
noctuje OpOjHU HAYMHU CKJIQJIMIITEHha BOJIOHUKA HU jelaH HE MOXE Y MOTITYHOCTH OATOBOPUTH
Ha CBE 3aXTEBE TPIKUINTA, TAKO Ja je jelHa HErOBO CKATUINTEHC jeTHA OJ] TJIaBHHUX IperpeKa
€KOHOCKE MCIUTATUBOCTH BOJJOHUKA K0 TOPHBA.

Bononuk je Moryhe ckaguiuTuTy Ha cieneha Tpu HauYMHA:

- Ka0 KOMITPIMOBAHHM T'ac y pe3epBoapumMa ol BACOKUM HPUTHCKOM

- Y TEYHOM CTatby Y pe3epBoaprMa Wik TEPMO-U30JIaiinonuM Gorama (temreparypa -253 °C)

- Y YBPCTOM CTamy MOMONy amcopOIyje Wid pearoBameM ca Metaiuma ¢dopmupajyhu HoBe
xemujcke dhopMme (Xuapumie)

Jla Ou ce peanM30BaIM CBH TEXHOJIOIIKM IIPOXTEBH HEOIXOJHOjE OKPEHYTH Ce
eleMeTapHOM UCTPaXHMBalkby KOMIIO3UTHUX €JeMeHara ( HOBHX MaTrepujaia) ca IHJbeM O0JbUX
nephOopMaHCH CHCTEMA 3a CKaJUIITEHE BOJOHUKA. [ TaBHE IpenpeKe Cy OpKaBamke aeKBATHIX
ycJ0Ba Koje 0Baj rac 3axre0a, Ofp)kaBame MPUTUCKA U TEMIIEpaType, KUBOTHN BEK MaTepHjaa,
CTa0MIIHOCT KOMIIOHEHTE, Ka0 W OJip)KaBame uncTohe ropuBa; HauMe ropuBe henmje 3axTeBajy
makcuManHy unctohy Hy. Hu jeman matepujan He ucmymaBa Oamr cBe yCIIOBE 3a CKAHUIITEHE
BOJHMKA Yy €JIEKTPUYHUM BO3WJIMMa Koje mnokpehy ropuse henuje. ['maBHM u3a30B je
KOET3MCTEHIIMja Pa3HOJIMKUX MapaMeTapa KOju UCKIbYUY]y jelaH Jpyror.

KomepuujanuzoBane TexHonoruje (tabena 5) cy: KOMIPUMOBambE raca Ha MPUTHUCKY OJT
700 bar-a (y KOMIO3WTHHM IWJIHHIPUMA), CKAJUINTCHE TEYHOI BOJOHHMKA KOjU 3axTeBa

Kpuoreny temreparypy oj -253 °C, 1 CKJIaIMIITEE Y YBPCTOM CTaky METAIHUX Xuapuja. [14]

Tadena 5.- Ctaryc TEXHOJIOTHje CKaaUIITeHa [ 14]

TexHosTorHje cknazmTerHa Cheln. TexxuHa Croeu.3anpeMuHa Lena (€/kWh)
(kWh/kg) (kWh/1)

XeMHujCcKu XUIPUIN 1.6 14 8

MertanHu xuapuau 0.8 0.6 16

Tedynu BOIOHUK 2 1.6 6

KomnpumoBanu rac 19 13 16
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3akibyuak

Boponuk mpencraBiba BPXYHCKO €KOJIOIIKO CHHTETHYKO TOPUBO, KOj€ MOXKE OUTH
KopumiheHo y ropuBuM henmujama 3a TNPOU3BOAKY €NEKTPUYHE EHEprHje, MpU BUCOKHM
epukacHocTiMa U 0Oe3 emmucuje 3arahuBaua Ba3gyxa. JlBa Moryha mporieca NpOM3BOAEE
BOJIOHHMKA Cy €JIEKTONM3a BOJAE M pasznarame meraHa. O6a oBa mpoleca 3axTeBajy IOJATHY
SHEeprujy 3a BUX0BO crpoBoheme. Koa pasziarama MeTaHa HEONXOJHA je T0JIaTHA KOJIMYHHA
METaHa y3a caropeBame, paau obe3dehema Tomore, moTpeOHe 3a TpaHCHOpMaLH]y METaHa Y
BojoHuK. IlITo ce THye mpolleca eNeKTpPoONM3e BOAEC OH HE MOXe OWUTH OCTBapeH Ccamo
3arpeBameM, 300T Benukor moBehama cinobomne eHTanmuje. YMecto Tora, yBehame ciioboaHe
eHTaNmje ce 00e30ehyje eneKTpUYHOM EHEPrujoM Yy eNeKTPOIUTHYKO] henmuju u camo maia
KOJIMYMHA TOIUIOTE je y mporiecy. JloOujame eNeKTPpOIMTUIKOT BOIOHHKA j¢ BeoMa HeedrKacaH
MpoIieC, YKOJIMKO CE €JIeKTPUYHA CHEepThja MPOHM3BOIM CAaropeBameM (POCHIIHUX TOPHBA, 3aTO
mTo OM TOIUIOTHa MOh 1oOMjeHOT BOJOHMKA OWila Mama Hero jeaHa TpehmHa ToriotHe Mohm
caroperor TopruBa y TepMOCICKTPaHH.

KopuiihiemeM BOJOHHKA Yy BO3WIMMa W TEPMOECIEKTpaHama, YMECTO (OCHITHHX
ropuBa, yKas3yjy Ha HYJITY eMHUCH]y YIJbeHIHOKCHIa. Meh)yTuM, YKOIHMKO Ce BOJOHUK MPOU3BOIH
TpancdopMmanrjomM GOCHIHUX TOPHBA, Ty HEMa PEAYKIIMjEe eMUCH]E YTJbEHINOKCHIA, Y MHOTHM
cllydajeBrMa ca moBehaHoM eMHCHjOM yribeHIUOKCHIAa pacTy u TpomkoBu. [lopen Tora ako je
BOJIOHUK JOOMjEH €IEKTPOIUTHYKHA TPOIIKOBH H-ETOBOT CKJIQJIUINTCHA U TPAHCIIOPTA Cy Takohe
BEOMa CKYIH, Tako Ja je FheroBa IMPOU3BO/MHa E€KOHOMCKH HAjIpUXBAaT/bUBHja HA MECTY
MIPOU3BOJIEHE CIICKTPUYHE CHEPTH]E.

Ca spyre cTpaHe NMpoM3BOJHa BOJOHHMKA U3 (DOCHIIHMX TOpUBa J103BOJbABA XBATakE U
yeknaaumrewe COz. Y oBOM clieHapujy, (GOCHIHO TOPUBO c€ TpaHC(HOPMHUIIIE Y HEYTTHbEHUYHO
ropuso, Hy, nok ce CO,, kxoju ce popmMHpa y TOM MPOLECY , MOXKE XBATaTH U CKIIAJUIITUTH 11O/
3eMJBOM WJIM Y OKeaHy, cripedyaBajyhu mberoBy eMucHujy y armMocdepy, koja Ou ycieaumna mocie
JUPEKTOHOT caropeBama (ocunHor ropuBa. Ha osaj nHauun 60% no 80% TtomnorHe mohu
(bocuTHOT TOpUBA C€ MOKE KOPUCTUTH, y3 CMAkEHhe WK eTuMuHucame emucuje COs.

Enexrpoxemucjka henuja mnu ropuBa henuja, cHaOJeBEHA TOPUBOM U OKCHJIAHTOM,
MO’K€ IPETBOPUTH JI€0 CHEPTUje ropuBa AUPEKTHO y €IEKTPUUHY eHeprujy. DyHKIMOHUCAkE je
CIIMYHO Oarepuju, €JEeKTPOXEMHjCKa peaklldja Ha IIO3UTHBHO] W HETaTHBHO] EJIEKTPOIH
TeHEpUIle eJIEeKTPUYHY CTpYjy yHyTap henmje, Koja Teye KpoO3 CHOJbAIlle KOJIO, MOIYT
eJIeKTpUYHOr reHeparopa. OBe peaklyje NpeAcTaBbajy OKCHIAIM]y TOpMBa HAa YMEPEHUM
TeMIeparypama, 3HaTHO HIDKMX O/ OHHMX YHYTap TOIUIOTHMX MoTopa. EcdukacHocT ropuse
hemmje je oko 45%.

TepmonuHaMuka TpeAcTaB/ba BOAWY 3a ToOOJpIIamke mepdopMaHCH CcHUCTEMa 3a
caropeBame aju He MOXKE Jla 3aMEHH HHOBAIIH]€ U U3yMe, KOju he OCTBapUTH TO MOOOJBIIAE.
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